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ВВЕДЕНИЕ

Исследования последних лет расширили пред-
ставления о многофункциональной роли калия 
в жизнедеятельности культурных растений и повы-
шении их продуктивности. Тем не менее, в нашей 
стране и Восточно-Европейских странах отмечают 
определенную недооценку значения этого элемен-
та в земледелии [1, 2]. Несмотря на самый высо-
кий вынос калия урожаями, применяются калий-
ные удобрения по сравнению с азотными намно-
го меньше. В настоящее время в среднем в стране 
вносят в почву калия 2–3 кг/га пашни, ежегодный 
дефицит калия в среднем в стране варьирует от 16 
до 30 кг K2О/га, что в сумме за 25 лет составляет 
значительную величину.

Известно, что систематическое превышение 
выноса K2О над его поступлением в почву рано 
или поздно приводит к деградации почв по обе-
спеченности данным питательным веществом. 
В первую очередь это касается менее буферных 
дерново-подзолистых почв, в которых уже сейчас 
обозначилась устойчивая тенденция к снижению 

содержания подвижного калия. В целом в Нечер-
ноземной зоне средневзвешенное содержание под-
вижного калия за 25 последних лет снизилось на 9, 
в Центральной ее части – на 7%. В регионах, где 
преобладают дерново-подзолистые почвы, подоб-
ные изменения еще более заметны. В Брянской 
обл. содержание K2О сократилось на 30, во Влади-
мирской – на 27, в Ивановской – на 29, Костром-
ской – на 21 и в Тверской – на 17% [3]. При этом 
следует сказать, что эти изменения произошли не-
смотря на снижение площади обследованной паш-
ни. В Нечерноземной зоне площадь таких почв сни-
зилась на 34%, в отдельных регионах – еще больше. 
Например, в Ивановской обл. – на 39, в Смолен-
ской – на 59, в Тверской – на 47, в Вологодской – 44 
и в Пермском крае – на 50%. Как правило, из обо-
рота выводят менее плодородные почвы, но это 
не остановило деградацию почв Нечерноземья 
по степени их обеспеченности подвижным калием.

В более буферных почвах, характеризующих-
ся высоким содержанием подвижного калия 
(черноземы, каштановые почвы), хотя и допу-
стим небольшой дефицит K2О с экономической 

Ключевые слова: подвижный калий, урожайность, азотные удобрения, прибавка урожая, эффек-
тивность удобрений.
DOI: 10.31857/S0002188124030017, EDN: DOBHLW

Изложены результаты исследования, посвященного изучению влияния содержания подвижного 
калия в различных почвах на урожайность основных сельскохозяйственных культур и эффектив-
ность применения под них азотных удобрений. Согласно полученным данным, обеспеченность 
почв подвижным калием играет весьма заметную роль в повышении урожайности зерновых куль-
тур, картофеля и льна-долгунца. В наибольшей степени это коснулось дерново-подзолистых почв, 
на которых более высоким оказался прирост урожайности за счет повышения их калийного уровня 
и более высокой отдачи от внесения азотных удобрений. Среди изученных культур выделялась ози-
мая пшеница, которая лучше других реагирует не только на увеличение содержания K2О в почве, 
но и в целом на их агрохимическое окультуривание. На дерново-подзолистых и серых лесных по-
чвах ее урожайность возрастала в 3 раза, на черноземах выщелоченных – в 2.5 раза, тогда как на та-
ких же почвах урожайность яровой пшеницы увеличилась в 1.2–1.3 раза, картофеля – в 1.5 раза 
и льна-долгунца в зависимости от предшественника – в 1.7–1.9 раза. Установлена зависимость эф-
фективности азотных удобрений от содержания подвижного калия в почвах.
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и экологической точек зрения [4], но этот процесс 
не может продолжаться бесконечно. Например, 
в длительном полевом опыте на обыкновенном 
черноземе при систематическом дефиците калия 
в севообороте через 18 лет во второй минимум по-
сле азота в посевах кукурузы и озимой пшеницы 
вместо фосфора перешел калий, поскольку от его 
внесения прибавка урожая превосходила действие 
фосфорного удобрения [5].

Все это говорит о том, что несмотря на много-
стороннее действие калийных удобрений их при-
менение крайне недостаточно, и это приводит 
к огромному недополучению продукции за счет 
недобора урожая на полях с низким содержанием 
подвижного калия в почве.

При обобщении результатов многочисленных 
полевых опытов и разработке на этой основе нор-
мативной базы, отражающей влияние агрохимиче-
ских свойств почв на урожайность сельскохозяй-
ственных культур и эффективность применения 
под них минеральных удобрений, было обращено 
внимание, что величина сбора урожая и действие 
азотных удобрений в определенной мере зависит 
от содержания подвижного калия в почвах. Наряду 
с этим, в литературных источниках можно встре-
тить информацию, что при систематическом при-
менении минеральных удобрений в различных зве-
ньях севооборота необходимо поддерживать опре-
деленное соотношение азота и калия, но при этом 
не говорится о влиянии содержания подвижного 
калия на данный процесс. Исследования ВНИИА 
последних лет позволили оценить влияние запаса 
K2O в различных почвах на урожайность основ-
ных зерновых культур, картофеля и льна-долгунца. 
Статистическая обработка данных многочислен-
ных полевых опытов дала возможность разрабо-
тать соответствующие нормативы, в которых отра-
жено влияние комплекса агрохимических свойств 
почв на урожайность и эффективность примене-
ния минеральных удобрений под перечисленные 
культуры, возделываемые в различных почвенно-
климатических условиях, и выделить среди них 
наиболее значимые факторы [5–7].

Цель работы – изучение влияния содержания 
калия в почве на урожайность основных зерновых 
культур, картофеля и льна-долгунца, возделывае-
мых на различных почвах.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для разработки модели прогноза эффектив-
ности минеральных удобрений, в том числе и ка-
лийных, был использован концептуальный метод 
моделирования, который достаточно полно ха-
рактеризует структурные связи в системе почва–
растение–удобрение. В этом случае изменения 

оптимума одних свойств почв при вариации других 
обеспечивает возможность обосновано оценить 
изменчивость прибавок урожайности сельскохо-
зяйственных культур в зависимости от различных 
сочетаний агрохимических свойств почвы и доз 
удобрений. На эффективность калийных удобре-
ний в значительной мере оказывает влияние со-
держание подвижного калия в почве, с его увели-
чением снижается прибавка от калийных удобре-
ний, но возрастает урожайность в варианте без их 
внесения. Например, при внесении под озимую 
пшеницу калийных удобрений 60 кг/га на дерново-
подзолистой почве прибавка от калия снижалась 
при увеличении содержания K2O от низкой груп-
пы обеспеченности до повышенной на 3.3  ц/га, 
но при этом урожайность в контроле возрастала 
на 17.7 ц/га. При этом возрастала также прибавка 
урожая от внесения азотных удобрений в зависи-
мости от содержания минерального азота в поч-
ве – на 3.1–4.2  ц/га при использовании азота 
в дозе 60 кг/га.

Следовательно, информация, представленная 
в упомянутых нормативах [4], дает возможность 
выделить из всего комплекса агрохимических 
свойств интересующие нас факторы, а именно 
действие содержания подвижного калия на уро-
жайность сельскохозяйственных культур и эффек-
тивность применения под них азотных удобрений.

Полученные данные базируются на математи-
ческой обработке обширного экспериментально-
го материала, которые позволяют сделать вполне 
обоснованные выводы о влиянии уровня подвиж-
ного калия на урожайность перечисленных культур 
и эффективность азотных удобрений. Рассмотрим 
это на примере с озимой пшеницей на дерново-
подзолистых почвах. Сначала нормативные ма-
териалы заносят в специальную форму, в кото-
рой приводятся данные по влиянию содержания 
подвижного калия на урожайность и ее прибавку 
от внесения азотных удобрений в различных до-
зах. В связи с тем, что на эффективность действия 
азотных удобрений, вносимых под озимую пше-
ницу, большое влияние может оказать содержа-
ние минерального азота в почве, в таблицу зано-
сят также и эти данные. На дерново-подзолистых 
и серых лесных почвах действие азотных удобре-
ний зависит от степени кислотности, и поэтому 
в форму предусмотрено включение этого показа-
теля (табл. 1).

В зависимости от биологических особенно-
стей изученных культур форма заполнения ис-
ходных данных может изменяться, но основной 
принцип остается, т. е. выделение данных о вли-
янии содержания подвижного калия на урожай-
ность и прибавку урожая от азотных удобрений. 
При обсуждении результатов исследования будут 
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прокомментированы специфические условия, ка-
сающиеся биологических особенностей изученных 
культур.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Зерновые культуры. Изучение влияния содержа-
ния подвижного калия в почвах было проведено 
с основными зерновыми культурами, которые воз-
делывают в нашей стране. В зависимости от био-
логических особенностей ареал исследований со-
ответствовал этому фактору. Например, в опытах 
с озимой пшеницей представилась возможность 
исследовать действие степени обеспеченности 
почв подвижным калием на 7‑ми типах почв, рас-
положенных в европейской части России, яровой 
пшеницы – на 5‑ти, ячменя ярового – на 2‑х, ози-
мой ржи и овса – только на дерново-подзолистых 
почвах. В самом общем виде влияние содержа-
ния подвижного калия на эффективность внесен-
ных под озимую и яровую пшеницу азотных удо-
брений выглядит следующим образом. Наиболее 
высокая прибавка урожая получена на дерново-
подзолистых и серых лесных почвах, на чернозем-
ных почвах прирост урожая от азотных удобрений 
был гораздо меньше, особенно яровой пшеницы.

Еще более заметно прослежено влияние со-
держания подвижного калия в почвах на урожай-
ность озимой и яровой пшеницы, а также эффек-
тивность применения под них азотных удобрений, 
на примерах, представляющих ту или иную поч-
венную разновидность. На дерново-подзолистых 
почвах урожайные данные в контрольном вари-
анте и прибавки урожая были дифференцированы 

по содержанию подвижного калия на фоне различ-
ной кислотности и содержания минерального азо-
та в почве. В данном случае речь идет об озимой 
пшенице. Это позволило оценить влияние степе-
ни обеспеченности дерново-подзолистых почв K2O 
при различной агрохимической окультуренности 
почв как на урожайность озимой пшеницы, так 
и на эффективность применения под нее азотных 
удобрений (табл. 2).

Из представленных данных следует, что увели-
чение содержания подвижного калия в дерново-
подзолистых почвах способствует значительному 
приросту урожайности озимой пшеницы в вари-
анте без внесения азотных удобрений. Величина 
прибавки при этом возрастала также при увели-
чении обеспеченности почв минеральном азотом 
и снижении степени из кислотности. При содержа-
нии минерального азота <5 мг/кг прирост урожая 
составил при рН <5.5–4.4 ц/га, а при содержании 
> 10 мг/кг – 8.7 ц/га. Это наблюдали на почвах, ко-
торые характеризовались величиной рН <5.5. При 
переходе их в менее кислую категорию (рН >5.5) 
эти показатели составляли соответственно 4.9 
и 9.6 ц/га, т. е. были больше по сравнению с более 
кислыми почвами.

Аналогичные данные получены также на се-
рых лесных почвах, показатели урожайности ози-
мой пшеницы в контрольном варианте несколько 
превышали показатели, полученные на дерново-
подзолистых почвах (табл. 3).

В то же время, действие азотных удобрений 
на серых лесных почвах было менее эффективно 
по сравнению с дерново-подзолистыми, но до-
статочно детектируемо, особенно в вариантах, 

Таблица 1. Влияние содержания подвижного калия в почвах на прибавку урожая пшеницы от применения 
азотных удобрений (N60), ц/га

Почвы
Содержание K2O

низкое среднее выше среднего
Озимая пшеница

Дерново-подзолистые 6.7 8.0 8.6
Серые лесные 4.4 5.3 6.6
Черноземы выщелоченные 3.7 4.2 4.2
Черноземы типичные 2.4 2.5 3.3
Черноземы карбонатные 2.3 2.4 2.5
Каштановые 1.4 1.7 1.7

Яровая пшеница
Дерново-подзолистые 4.3 5.2 5.5
Серые лесные 2.5 3.0 3.1
Черноземы выщелоченные 1.8 2.2 2.3
Черноземы обыкновенные и южные 1.1 1.3 1.6
Лугово-черноземные (Дальневосточный округ) 2.7 2.9 3.0
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которые характеризовались менее кислой реакци-
ей почвенной среды.

Анализ материала, полученного по результатам 
обобщения опытов, проведенных на выщелочен-
ных черноземах, показал, что на этих почвах влия-
ние содержания подвижного калия на урожайность 
озимой пшеницы оказалось достаточно высоким. 
Переход выщелоченных черноземов из категории 
низкообеспеченных подвижным калием в повы-
шенную способствовал заметному повышению 
урожайности озимой пшеницы без внесения азот-
ных удобрений. Это в равной степени относится 
к вариантам с различной степенью обеспеченности 
минеральным азотом независимо от географиче-
ского расположения, т. е. на территории Централь-
ного, Южного и Северо-Кавказского федеральных 

округов. При этом полученные результаты практи-
чески мало отличались друг от друга (табл. 4).

Вместе с тем действие азотных удобрений 
на урожайность озимой пшеницы проявилось не-
сколько иначе, поскольку эффект от их внесения 
был больше на черноземах выщелоченных Цен-
трального федерального округа. Наиболее заметно 
эта разница проявилась на почвах, где содержание 
минерального азота превышало 10 мг/кг.

В опытах с яровой пшеницей прослеживает-
ся та же закономерность во влиянии содержания 
подвижного калия на урожайность этой культуры 
без внесения под нее азотных удобрений, хотя эти 
эксперименты были проведены в иных природно-
климатических условиях. В этом случае просле-
жена такая же закономерность, что и в опытах 

Таблица 2. Влияние содержания подвижного калия на урожайность озимой пшеницы и эффективность 
азотных удобрений на дерново-подзолистых почвах

Содержание K2O 
в почве, мг/кг

Урожайность без 
удобрений, ц/га

Прибавка урожайности, ц/га
Дозы азота, кг/га

30 60 90 120
рН ≤ 5.5

Содержание минерального азота в почве ≤5 мг/кг
≤80 9.6 6.6 7.6 8.0 7.8
81–120 13.4 7.8 8.8 9.2 9
>120 14.0 8.2 9.2 9.6 9.4

Содержание минерального азота в почве 5–10 мг/кг
≤80 12.1 6.0 6.9 7.2 7.0
81–120 16.1 7.1 8.0 8.3 8.1
>120 19.5 7.5 8.4 8.7 8.5

Содержание минерального азота в почве >10 мг/кг
≤ 80 19.1 4.8 5.6 5.8 5.7
81–120 23.0 5.7 6.5 6.7 6.6
>120 27.8 6.0 6.8 7.1 6.9

рН >5.5
Содержание минерального азота в почве ≤5 мг/кг

≤80 10.6 8.2 9.4 9.9 9.6
81–120 12.7 9.6 10.9 11.4 11.1
>120 15.5 10.2 11.4 11.9 11.6

Содержание минерального азота в почве 5–10 мг/кг
≤80 14.9 8.4 8.6 9.0 8.7
81–120 17.9 8.8 9.9 10.4 10.1
>120 21.7 9.3 10.4 10.8 10.5

Содержание минерального азота в почве >10 мг/кг
≤80 21.3 6.0 6.9 7.3 7.1
81–120 25.6 7.1 8.0 8.4 8.2
>120 30.9 7.5 8.4 8.8 8.5
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с озимой пшеницей, т. е. повышение урожайности 
при улучшении калийного режима почв. В наи-
большей степени это наблюдали на дерново-
подзолистых почвах, где прирост урожая составил 
5.4 ц/га, тогда как на серых лесных – 2.2–3.4 ц/га 
в зависимости от региона, на черноземах выщело-
ченных и на почвах Дальневосточного федерально-
го округа – 2.1 ц/га (табл. 5).

Эффект от применения азотных удобрений так-
же возрастал при повышении обеспеченности почв 
подвижным калием, а наибольшая прибавка полу-
чена на дерново-подзолистых почвах, далее идут 
серые лесные обоих федеральных округов, почвы 
Дальневосточного федерального округа и чернозе-
мы выщелоченные.

Картофель. Биологические особенности карто-
феля таковы, что он способен употребить большое 
количество питательных веществ, но вследствие 
относительно слабой корневой системы не может 
их усваивать из нижних горизонтов почвы, поэ-
тому для формирования высоких урожаев он ну-
ждается во внесении удобрений, особенно в Не-
черноземной зоне. Доля участия минеральных 
удобрений в формировании урожая картофеля 
составляет в зависимости от зоны 33–46%, из ко-
торых 33– 46% приходится на азотные удобрения. 
Основным источником питания картофеля явля-
ется почва, поскольку по сравнению с зерновыми 
культурами он в большей степени использует пи-
тательные вещества из почвенных запасов, в свя-
зи с этим повышение калийного уровня почв под-
вижным калием способствует увеличению отдачи 

Таблица 3. Влияние содержания подвижного калия на урожайность озимой пшеницы и эффективность 
азотных удобрений на серых лесных почвах, ц/га

Содержание K2O 
в почве, мг/кг

Урожайность 
без удобрений, 

ц/га

Прибавка урожайности, ц/га
дозы азота, кг/га

30 60 90 120
рН ≤ 5.5

Содержание минерального азота в почве ≤5 мг/кг
≤80 10.8 5.3 6.0 6.3 6.1
81–120 12.9 6.3 7.0 7.3 7.1
>120 14.9 6.9 7.6 7.8 7.7

Содержание минерального азота в почве 5–10 мг/кг
≤80 15.2 4.1 4.6 4.8 4.7
81–120 18 4.9 5.4 5.6 5.5
>120 20.8 5.3 5.8 6.0 5.9

Содержание минерального азота в почве >10 мг/кг
≤80 21.6 3.3 3.7 3.8 3.7
81–120 25.8 3.9 4.3 4.4 4.3
>120 29.7 4.2 4.6 4.8 4.7

рН > 5.5
Содержание минерального азота в почве ≤5 мг/кг

≤80 12.2 6.2 6.9 7.3 7.0
81–120 14.5 7.3 8.1 8.4 8.2
>120 16.7 7.9 8.8 9.0 8.9

Содержание минерального азота в почве 5–10 мг/кг
≤80 17.1 4.7 5.3 5.6 5.4
81–120 20.3 5.6 6.2 6.5 6.3
>120 23.4 7.9 6.7 6.9 6.8

Содержание минерального азота в почве >10 мг/кг
≤80 24.4 3.8 4.3 4.5 4.6
81–120 29.0 4.5 5.0 5.2 5.0
>120 33.5 4.9 5.4 5.5 5.5
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от азотных удобрений. В опытах с картофелем для 
диагностики азотного питания определяли, в от-
личие от зерновых культур, не содержание мине-
рального, а легкогидролизуемого азота по методу 
Корнфилда. В связи с этим действие подвижного 
калия в почвах изучали по различной степени обе-
спеченности почв этой формой азота. Анализ по-
лученного материала свидетельствовал о том, что 
повышение содержания подвижного калия в поч-
ве от низкого до повышенного уровня существен-
но влияло на урожайность картофеля, полученного 
без внесения удобрений, и увеличивало эффектив-
ность азотных удобрений.

На дерново-подзолистых суглинистых почвах 
урожайность картофеля составила в варианте 
с низким содержанием K2O – 105 ц/га, с повышен-
ным – 157, т. е. прирост составил 52 ц/га. На серых 

лесных почвах отмечена аналогичная ситуация, 
хотя урожайность несколько превышала таковую, 
полученную на дерново-подзолистых почвах. При 
низком запасе подвижного калия и легкогидро-
лизуемого азота сбор клубней составил 116 ц/га, 
при повышенной обеспеченности K2O и азотом – 
182 ц/га. Действие азотных удобрений возрастало 
при увеличении содержания K2O в почвах. Это от-
носится как к дерново-подзолистым, так и к серым 
лесным почвам. Разница состояла лишь в том, что 
на первых прирост урожайности заметно превы-
шал другую почвенную разновидность. Одновре-
менно с повышением содержания легкогидроли-
зуемого азота снижалась отдача от применения 
азотных удобрений, причем в большей степени 
это относилось к серым лесным почвам. Вместе 
с тем суммарная урожайность, полученная за счет 

Таблица 4. Влияние содержания подвижного калия на урожайность озимой пшеницы и эффективность 
азотных удобрений на выщелоченных черноземах, ц/га

Содержание K2O 
в почве, мг/кг

Урожайность 
без удобрений, 

ц/га

Прибавка урожайности от азотных удобрений
дозы азота, кг/га

30 60 90 120
Центральный федеральный округ

Содержание минерального азота в почве ≤5 мг/кг
≤80 15.0 4.5 5.8 6.2 5.9
81–120 17.7 5.6 6.5 6.9 6.7
>120 18.7 6.3 7.2 7.6 7.4

Содержание минерального азота в почве 5–10 мг/кг
≤80 21.0 3.7 4.4 4.7 4.6
81–120 24.8 4.3 5.2 5.3 5.1
>120 26.2 4.9 5.5 5.7 5.7

Содержание минерального азота в почве >10 мг/кг
≤80 30.0 3.0 3.6 3.8 3.7
81–120 35.2 3.4 4.0 4.2 4.1
>120 37.1 3.9 4.4 4.7 4.5

Южный и Северо-Кавказский федеральные округа
Содержание минерального азота в почве ≤5 мг/кг

≤80 15.2 4.5 5.2 5.6 5.4
81–120 16.8 4.9 5.6 6.0 5.8
>120 18.8 5.1 5.7 6.0 5.8

Содержание минерального азота в почве 5–10 мг/кг
≤80 22.5 3.5 4.0 4.3 4.1
81–120 25.1 3.8 4.4 4.6 4.5
>120 27.8 3.8 4.1 4.6 4.5

Содержание минерального азота в почве >10 мг/кг
≤80 29.2 2.5 2.8 3.0 2.9
81–120 32.7 2.7 3.0 3.2 3.1
>120 36.1 2.7 3.1 3.2 3.1
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улучшения калийного режима почв и прибавки 
от внесения азотных удобрений, превышала по-
казатели, которые были зафиксированы на почвах 
с низкой степенью обеспеченности подвижным ка-
лием и легкогидролизуемым азотом (табл. 6).

Серые лесные почвы по величине суммарной 
урожайности несколько превосходили дерново-
подзолистые суглинистые почвы. При агрохими-
ческом окультуривании дерново-подзолистых и се-
рых лесных почв на 28–36% возрастает сбор карто-
феля с каждого га посадочной площади.

Лен-долгунец. Азотные удобрения также игра-
ют немаловажную роль в повышении урожайно-
сти льна-долгунца. В отличие от зерновых культур 
и картофеля, в силу своих биологических особен-
ностей, лен возделывают в основном на дерново-
подзолистых почвах, в которых азот находится 
в первом минимуме, поэтому применение азотных 
удобрений может дать хороший эффект. В то же 
время лен более чувствителен к повышенной 

концентрации почвенного раствора по сравне-
нию с другими культурами. В питательной среде 
льну-долгунцу необходимо более широкое соотно-
шение между азотом и калием [8, 9]. Вместе с тем 
дозы азота, превышающие 45 кг/га, могут вызывать 
полегание растений, что ведет к снижению уро-
жайности и качества льна-долгунца. Среди льносе-
ющих областей приблизительно 1/3 и более харак-
теризуется низким содержанием подвижного калия 
в почвах. Примерно столько насчитывается площа-
дей со средним содержанием K2O. Еще одна осо-
бенность льна-долгунца – это его реакция на со-
держание гумуса в почве. На почвах с более высо-
ким содержанием гумуса повышается урожайность 
льна-долгунца, но при этом снижается ее прибавка 
от азотных удобрений. Кроме того, на урожайность 
льна-долгунца немалое значение имеет культура-
предшественник. При возделывании культуры по-
сле многолетних бобово-злаковых трав улучшает-
ся азотный режим почвы и, как следствие, повы-
шается урожайность и снижается эффективность 

Таблица 5. Влияние содержания подвижного калия на урожайность яровой пшеницы и эффективность 
азотных удобрений

Содержание K2O 
в почве, мг/кг

Урожайность 
без удобрений, 

ц/га

Прибавка урожая, ц/га
дозы азота, кг/га

30 60 90 120
Центральный и Приволжский Федеральные округа

Дерново-подзолистые почвы
≤80 15.5 4.2 4.8 5.3 5.2
81–120 17.1 5.2 5.7 6.0 5.8
>120 20.9 5.5 6.0 6.2 6.1

Серые лесные почвы
≤80 18.1 2.5 2.8 2.9 2.8
81–120 19.3 3.0 3.2 3.4 3.3
>120 20.3 3.1 3.4 3.5 3.5

Черноземы выщелоченные
≤80 17.0 1.8 2.0 2.0 2.0
81–120 18.0 2.2 2.4 2.4 2.4
>120 19.1 2.3 2.4 2.5 2.5

Уральский Федеральный округ
Серые лесные почвы

≤80 15 3.2 3.7 3.9 3.8
81–120 16.7 3.8 4.3 4.5 4.4
>120 18.4 3.9 4.4 4.6 4.5

Дальневосточный федеральный округ
Лугово-черноземные, черноземовидные почвы

≤80 13.4 2.5 3.1 3.3 3.2
81–120 14.4 2.9 3.3 3.5 3.4
>120 15.5 3.0 3.4 3.6 3.5
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азотных удобрений по сравнению с зерновыми 
предшественниками. Это хорошо видно на пред-
ставленном материале (табл. 7, 8).

Содержание гумуса достаточно ощутимо вли-
яло на прирост урожайности льна-долгунца, воз-
делываемого как после зернового предшествен-
ника, так и после многолетних трав. Однако 
влияние содержания подвижного калия в почве 
на прирост урожайности проявилось по-разному. 

После зернового предшественника прибавка уро-
жая за счет улучшения калийного режима почв 
превосходила таковую там, где лен возделывали 
после многолетних бобово-злаковых трав.

Эффект от внесения азотных удобрений в боль-
шей степени проявился в опытах, где лен-долгунец 
возделывали после зерновых культур. При этом 
разница в прибавке урожая от увеличения обе-
спеченности почв подвижным калием оказалась 

Таблица 6. Влияние содержания подвижного калия на урожайность картофеля и эффективность азотных 
удобрений на дерново-подзолистых и серых лесных почвах

Содержание K2O 
в почве, мг/кг

Урожайность 
без удобрений, 

ц/га

Прибавка урожая, ц/га
дозы азота, кг/га

60 90 120 150
Дерново-подзолистые суглинистые почвы

Содержание легкогидролизуемого азота в почве ≤50 мг/кг
≤80 105 43 47 50 53
81–120 107 50 53 56 60
121–170 108 54 58 61 64
>170 110 57 61 64 67

Содержание легкогидролизуемого азота в почве 51–100 мг/кг
≤80 131 25 28 31 34
81–120 134 31 34 38 41
121–170 136 36 39 42 45
>170 138 39 42 45 48

Содержание легкогидролизуемого азота в почве ≤50 мг/кг
≤80 149 22 25 28 31
81–120 152 28 32 35 38
121–170 154 33 36 39 42
>170 157 36 39 42 45
Серые лесные почвы

Содержание легкогидролизуемого азота в почве ≤50 мг/кг
≤80 116 37 38 39 40
81–120 141 38 40 41 42
121–170 147 39 41 42 43
>170 151 40 42 43 43

Содержание легкогидролизуемого азота в почве 51–100 мг/кг
≤80 141 32 34 35 36
81–120 169 33 36 36 38
121–170 175 34 36 37 38
>170 180 35 37 38 39

Содержание легкогидролизуемого азота в почве ≤100 мг/кг
≤80 148 22 24 26 26
81–120 156 24 27 28 29
121–170 179 26 28 29 29
>170 182 26 28 29 30
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Таблица 7. Влияние содержания подвижного калия в дерново-подзолистых почвах на урожайность льна-
долгунца и эффективность азотных удобрений в Северо-Западном федеральном округе

рН, ед. Содержание 
K2O, мг/кг

Урожайность без 
удобрений, ц/га

Прибавка урожая, ц/га
дозы азота, кг/га

20 40 60 80
Предшественник – зерновые культуры

Содержание гумуса ≤1.5%

≤5.0

≤40 18.0 4.0 5.4 5.6 4.6
41–80 21.5 4.3 5.8 6.0 4.9
81–120 23.9 4.4 5.9 6.1 5.1
121–170 25.4 4.5 5.9 6.2 5.1

5.1–5.5

≤40 20.7 4.4 5.8 6.1 5.0
41–80 24.2 4.7 6.2 6.4 5.3
81–120 26.6 4.9 6.3 6.5 5.5
121–170 28.1 4.9 6.4 6.6 5.5

Содержание гумуса 1.5–2.0%

≤5.0

≤40 18.9 3.0 4.1 4.3 3.4
41–80 22.3 3.3 4.4 4.6 3.8
81–120 24.8 3.5 4.6 4.8 3.9
121–170 26.3 3.5 4.6 4.8 4.0

5.1–6.0

≤40 21.6 3.4 4.5 4.7 3.9
41–80 25.0 3.7 4.8 5.0 4.2
81–120 27.5 3.9 5.0 5.2 4.3
121–170 29.0 3.9 5.0 5.2 4.4

Содержание гумуса >2.0%

≤5.0

≤40 20.3 2.3 3.1 3.2 2.7
41–80 23.8 2.7 3.4 3.5 3.0
81–120 26.2 2.8 3.6 3.7 3.2
121–170 27.7 2.9 3.6 3.7 3.2

5.1–6.0

≤40 23.0 2.7 3.5 3.6 3.1
41–80 26.5 3.1 3.8 3.9 3.4
81–120 28.9 3.2 4.0 4.1 3.6
121–170 30.4 3.3 4.0 4.1 3.6

Таблица 8. Влияние содержания подвижного калия в дерново-подзолистых почвах на урожайность льна-
долгунца и эффективность азотных удобрений в Северо-Западном федеральном округе

рН, ед. Содержание 
K2O, мг/кг

Урожайность без 
удобрений, ц/га

Прибавка урожая, ц/га
дозы азота, кг/га

20 40 60 80
Предшественник – многолетние травы

Содержание гумуса ≤1.5%

≤5.0

≤40 18.4 2.5 2.5 2.1 1.4
41–80 20.4 2.8 2.8 2.4 1.6
81–120 21.3 2.9 2.9 2.5 1.8
121–170 21.2 2.9 2.9 2.5 1.8
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невысокой. В большей степени на изменение дан-
ного показателя повлияло содержание гумуса. Наи-
более высокие урожаи получены при возделывании 
льна-долгунца после бобово-злаковых трав при со-
держании гумуса >2%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования свидетельствуют 
о том, что уровень содержания подвижного калия 
играет важную роль в повышении урожайности 
сельскохозяйственных культур и эффективности 
применения под них азотных удобрений. Соглас-
но полученным данным, наилучший эффект был 
получен на почвах Нечерноземной зоны, включая 
дерново-подзолистые, серые лесные и черноземы 
выщелоченные. Среди изученных культур выделя-
лась озимая пшеница, которая лучше других реа-
гировала на увеличение содержания подвижно-
го калия в почве, а также и на внесение азотных 

удобрений. На дерново-подзолистых и серых по-
чвах ее урожайность возрастала в 3 раза, на черно-
земах выщелоченных – в 2.5 раза, тогда как на та-
ких же почвах урожайность яровой пшеницы уве-
личивалась в 1.2–1.3 раза, картофеля – в 1.5 раза 
и льна-долгунца в зависимости от предшественни-
ка – в 1.7–1.9 раза.

Проведенные исследования позволили также 
установить еще одну важную функцию калийных 
удобрений и обосновать влияние подвижного ка-
лия, накопленного в почвах в результате система-
тического внесения калийных удобрений, на эф-
фективность применения азотных удобрений. Это 
дает возможность компенсировать недобор уро-
жая от калийных удобрений, который образует-
ся на почвах, повышенно- или высокообеспечен-
ных подвижным калием. Согласно полученным 
данным, средняя прибавка урожая на почвах, где 
содержание K2O превышало 120  мг/кг, состави-
ла на дерново-подзолистых почвах 8.6, на серых 

Таблица 8. Окончание

рН, ед. Содержание 
K2O, мг/кг

Урожайность без 
удобрений, ц/га

Прибавка урожая, ц/га
дозы азота, кг/га

20 40 60 80
Предшественник – многолетние травы

Содержание гумуса ≤1.5%

5.1–5.5

≤40 19.8 2.6 2.5 2.2 1.4
41–80 21.8 2.8 2.8 2.4 1.7
81–120 22.8 3.0 3.0 2.6 1.8
121–170 22.6 3.0 3.0 2.6 1.8

Содержание гумуса 1.5–2.0%

≤5.0

≤40 22.8 2.4 2.3 2.0 1.2
41–80 24.8 2.6 2.6 2.2 1.5
81–120 25.8 2.8 2.8 2.4 1.6
121–170 25.7 2.8 2.8 2.4 1.6

5.1–5.5

≤40 24.2 2.4 2.4 2.0 1.3
41–80 26.2 2.7 2.7 2.3 1.5
81–120 27.2 2.8 2.8 2.4 1.7
121–170 27.1 2.8 2.8 2.4 1.7

Содержание гумуса >2.0%

≤5.0

≤40 30.6 1.9 1.8 1.5 0.7
41–80 32.6 2.1 2.1 1.7 1.0
81–120 33.6 2.3 2.3 1.9 1.1
121–170 33.5 2.3 2.3 1.9 1.1

5.1–5.5

≤40 32.0 1.9 1.9 1.5 0.8
41–80 34.0 2.2 2.2 1.8 1.0
81–120 35.0 2.3 2.3 1.9 1.2
121–170 34.9 2.3 2.3 1.9 1.2
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лесных – 6.6, на черноземах выщелоченных – 
4,2 ц/га, тогда как от калийных удобрений соответ-
ственно 0.5, 1.6 и 0.6 ц/га [10]. Аналогичные дан-
ные получены и для других культур.

Следовательно, при определении потребности 
в калийных удобрениях необходимо ориентиро-
ваться не только на получение запланированного 
урожая, но и повышение калийного уровня почв 
с низким содержанием K2O.
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The results of a study devoted to the study of the effect of the content of mobile potassium in various soils 
on the yield of major crops and the effectiveness of the use of nitrogen fertilizers for them are presented. 
According to the data obtained, the availability of mobile potassium in soils plays a very significant role in 
increasing the yield of cereals, potatoes and flax. To the greatest extent, this affected sod-podzolic soils, on 
which the yield increase was higher due to an increase in their potash level and a higher return on nitrogen 
fertilizers. Among the studied crops, winter wheat stood out, which reacts better than others not only to 
an increase in the K2O content in the soil, but also in general to their agrochemical cultivation. On sod-
podzolic and gray forest soils, its yield increased 3 times, on leached chernozems – 2.5 times, whereas on 
the same soils, the yield of spring wheat increased 1.2–1.3 times, potatoes – 1.5 times and flax, depending 
on the predecessor – 1.7–1.9 times. The dependence of the efficiency of nitrogen fertilizers on the content 
of mobile potassium in soils has been established.
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ВВЕДЕНИЕ

Технология нулевой обработки (No-Till или пря-
мого посева) является одним из приемов минималь-
ного воздействия техники на почву и широко рас-
пространена во многих странах мира [1, 2]. Преи-
мущества технологии состоят не только в экономии 
ресурсов и повышении рентабельности сельского 
хозяйства, но и в улучшении экологического состо-
яния почв: сохранении и восстановлении плодоро-
дия, снижении эрозии, увеличении влажности почв, 
снижении зависимости от погодных условий (в том 
числе засухи), улучшении плодородия почв [3–5]. 
Выращивание озимой пшеницы по технологии пря-
мого посева на юге России обеспечивает наивыс-
шую рентабельность производства [6].

Повышение плодородия почв для обеспечения 
роста урожайности и качества продукции являет-
ся одной из важнейших задач сельского хозяйства. 
Применение жидких минеральных удобрений 
(ЖМУ) набирает все большую актуальность из-
за своих преимуществ по сравнению с твердыми 
минеральными удобрениями по эффективности. 

Преимущества применения ЖМУ связаны с до-
ступностью форм действующих веществ для рас-
тений, высокой концентрацией действующего ве-
щества, меньшей потребностью во влаге, высо-
кой равномерностью внесения, универсальностью 
и высокой экологичностью [7–9]. Эффективность 
удобрений зависит от конкретных природных 
и агротехнических условий, оптимальности вно-
симых доз, а также от сроков и способов их внесе-
ния. В настоящее время использование удобрений 
обходится недешево, поэтому применять их нужно 
так, чтобы оправдать затраты и получать прибыль, 
не нанося при этом ущерба окружающей среде [10].

Содержание гумуса является интегральным по-
казателем плодородия почвы [10]. Органический 
углерод занимает ведущую роль в глобальных из-
менениях природной среды, которые затрагивают 
процессы биогеохимического цикла углерода, ос-
нованного на постоянном взаимодействии проти-
воположных процессов синтеза и биодеструкции. 
Изменения устойчивости цикла углерода являют-
ся актуальными в сфере исследований, посвящен-
ных круговороту биологических веществ [11, 12]. 
Интенсивность эмиссии СО2 определяется биоло-
гической активностью, которая определяет депо-
нирование и минерализацию органического ве-
щества в почвах [13–15]. Эмиссию CO2 из почвы 

Ключевые слова: биодиагностика, ферментативная активность почв, плодородие, нулевая техно-
логия, дыхание почв.
DOI: 10.31857/S0002188124030023, EDN: DNXHTV

В полевых условиях изучили влияние жидких минеральных удобрений и карбамидоаммиачной 
селитры (ЖКУ и КАС) в агроценозах гороха, нута, кориандра и льна на биологическую актив-
ность черноземов, длительное время обрабатываемых с использованием нулевой технологии. 
Среди биологических параметров оценили активность ферментов, участвующих в цикле углеро-
да (инвертазы, дегидрогеназ), интенсивность дыхания почв, численность микроорганизмов, со-
держание активного углерода. Отмечено различие в эффектах применения удобрений на урожай 
и разные параметры биологической активности. Биологическая активность исследованных почв 
различалась в зависимости от вида минерального удобрения, а также выращиваемой культуры.
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объясняют рядом различных процессов: кратковре-
менными эффектами – проявляющимися сразу по-
сле вспашки и более долгосрочными эффектами – 
в течение основного вегетационного периода [16]. 
Кратковременные эффекты обусловлены физиче-
ским нарушением почвы и растительных остатков. 
Долгосрочные выбросы CO2 связаны со сложными 
взаимодействиями между различными факторами, 
определяющими выбросы (температурой, количе-
ством осадков, содержанием воды, остатками куль-
тур) [17, 18]. Эмиссия углекислого газа резко увели-
чивается после вспашки почвы, при минимизации 
воздействия на почву при использовании техноло-
гии No-Till выделение углекислого газа уменьшается 
[19–21]. Таким образом, эмиссия углекислого газа 
почв зависит от широкого спектра факторов, нахо-
дящихся в постоянной динамике.

Актуальность исследования заключалась в изу-
чении эффективности и экологичности использо-
вания жидких минеральных удобрений. Цель рабо-
ты – оценка влияния жидких минеральных удобре-
ний на биологическую активность почв агроценозов 
юга России при использовании технологии прямого 
посева. Для оценки качества и здоровья почв опре-
деляли разные показатели биологической активно-
сти: интенсивность эмиссии углекислого газа – ды-
хание почв, численность микроорганизмов и ак-
тивность почвенных ферментов, участвующих 
в основных циклах питания растений.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объект исследования площадью 5500 га рас-
полагался на территории хозяйства ИП “Мокри-
ков В.И.” в центральной части Ростовской обл. 
в Октябрьском р-не. Поля хозяйства обрабатыва-
ют в течение 15 лет по технологии прямого посе-
ва. Исследованные почвы отнесены к чернозему 
обыкновенному (миграционно-сегрегационному, 
Haplic Chernozem), исследования плодородия 
и экологического состояния которого представ-
лены в литературе [22–24]. Некоторые аспекты 
изменения биологической активности почв при 

переходе на прямой посев на исследованной терри-
тории представлены в работе [25].

Полевые исследования были проведены 
в весенне-летний период 2022  г. Опытные поля 
были заняты различными сельскохозяйственными 
культурами, возделываемыми по технологии пря-
мого посева. Исследованные варианты с внесени-
ем минеральных удобрений располагались на по-
лях с культурами гороха, нута, льна и кориандра. 
Почвенные образцы отобраны в соответствие с ве-
гетационными периодами: всходы, бутонизация, 
полная спелость культуры (3 срока наблюдений). 
Опытные варианты под разными культурами об-
рабатывали либо одним видом минерального удо-
брения, либо их комбинацией. В качестве удобре-
ний использовали жидкие комплексные удобре-
ния (ЖКУ) и карбамидо-аммиачную смесь (КАС). 
Дозы внесения удобрений, а также содержание 
элементов питания в почве представлены в табл. 1.

В каждом варианте отбирали по 3 индивидуаль-
ных образца почв в 3–5‑ти м друг от друга с глуби-
ны 0–10 см. Географические координаты опреде-
ляли GPS-навигатором Garmin. Температуру воз-
духа и почв определяли электронным термометром 
HANNA CHECTEMP, влажность почвы – в поле-
вых условиях влагомером Fieldscout TDR100 ком-
пании Spectrum Technologies inc. в 10‑кратной по-
вторности на каждом участке. Скорость эмиссии 
углекислого газа – дыхание почв – определяли 
камерным методом с помощью газоанализатора 
EGM‑5 (PP SYSTEM). Камерные методы опреде-
ления эмиссии углекислого газа с применением га-
зоанализаторов широко распространены в почво-
ведении и экологии [26–30]. Повторность опыта 
(количество изолирующих камер) – десятикратная.

Лабораторно-аналитические исследования 
были выполнены на кафедре экологии и природо-
пользования Южного федерального университе-
та с использованием методов, распространенных 
в экологии, биологии и почвоведении [24]. О фер-
ментативной активности почв судили по актив-
ности разных классов ферментов: оксидоредуктаз 

Таблица 1. Схема внесения минеральных удобрений на опытных участках с применением технологии прямого 
посева

Вариант
Плотность 
удобрений,  

кг/л

Доза внесения, л/га 
(кг/га)

Содержание 
элементов питания 

в удобрениях, %

Внесено элементов 
питания, кг д. в./га

N P K N P K
Контроль – – – – – – – –
ЖКУ 1.4 100 (140) 11 37 – 15.4 51.8 –
КАС 1.32 100 (132) 32 – – 42.2 – –
ЖКУ + 
+ КАС 

1.4 
1.32

100 (140) + 
+ 100 (132) 

11 37 – 15.4 51.8 –
32 – – 42.2 – –
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Рис. 1. Эмиссия CO2 при внесении удобрений под разные культуры (июнь 2022 г.).

(дегидрогеназ) и гидролаз – (инвертазы). Актив-
ность дегидрогеназ определялась по методике Гал-
стяна, инвертазы – колориметрическим методом 
с реактивом Феллинга. Контролем для определе-
ния активности ферментов служили субстраты без 
почвы. Опыты выполняли в девятикратной по-
вторности. Определение активного углерода про-
водили окислением перманганатом калия модифи-
цированным методом Блейра. Общую численность 
бактерий определяли методом люминесцентной 
микроскопии с окрашиванием проб акридино-
вым оранжевым на инвертированном микроскопе 
AXIO Vert A1 “ZEISS”.

Были определены показатели вариации, а так-
же для достоверно значимых результатов проведен 
корреляционный анализ с использованием коэф-
фициента Спирмена.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Погодные условия в период проведения опы-
та были типичными для исследованного региона. 
Гидротермические условия в значительной степе-
ни определяют уровень биологической активности 
почв. Результаты измерения влажности почвы пока-
зали незначительные различия между исследованны-
ми участками полей. Более существенные изменения 
гидротермических условий были выявлены в разные 
месяцы исследованного периода (табл. 2).

В мае почва участка, на котором выращивали го-
рох с применением минеральных удобрений, была 
менее влажной, чем почва контрольного участка. 
Почва, на которой выращивали нут с применением 

удобрения ЖКУ, была менее влажной (на 15% мень-
ше контроля), чем с применением ЖКУ + КАС 
(на 6% больше контроля). В июне почва, на кото-
рой возделывали горох с применением ЖКУ + КАС, 
была менее влажной, чем почва контрольного участка 
той же культуры (на 7% меньше контроля). На участ-
ках с возделыванием нута и льна применение ми-
неральных удобрений не способствовало сохране-
нию влажности почв (на 14–26% меньше контроля). 
В июле на участках с внесением минеральных удобре-
ний была отмечена высокая влажность по сравнению 
с контролем (на 7–43% больше контроля).

В период наблюдения эмиссия углекислого газа 
была максимальной в июне, т. к. данный срок являлся 
наиболее благоприятным для биологической актив-
ности почв на юге России [22, 23].

Внесение ЖКУ на участках с горохом и кориан-
дром положительно повлияло на эмиссию углекис-
лого газа (рис. 1).

В этих вариантах показатели были больше кон-
трольных на 16 и 37%, в то время как на участке с ну-
том оно способствовало снижению эмиссии на 43% 
меньше контроля. На участке со льном достоверных 
отличий от контроля не было найдено. Внесение КАС 
на участках со льном и кориандром способствовало 
максимальной эмиссии углекислого газа (на 96 и 114% 
больше контроля). Достоверных отличий от контро-
ля при внесении КАС на участках с горохом и нутом 
не было найдено. Внесение ЖКУ + КАС способ-
ствовало наиболее выраженной эмиссии углекислого 
газа на участках со льном и кориандром (на 39 и 68% 
больше контроля). Совместное действие ЖКУ + КАС 

Таблица 2. Экологические параметры почв участков с бобовыми культурами

Показатель
Горох Нут

май июнь июль май июнь июль
Температура поверхности, °C 16.1 40.5 28.0 14.4 31.4 –
Влажность почвы, % 35.8 17.9 7.5 33.2 28.4 5.4
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Рис. 2. Эмиссия CO2 при внесении удобрений под бобовые культуры: (а) – горох, (б) – нут.

Рис. 3. Содержание активного углерода при внесении удобрений под разные культуры (июнь 2022 г.).

проводило к снижению эмиссии углекислого газа 
на участках с нутом и горохом (на 23 и 31% меньше 
контроля). Было отмечено, что чернозем под горохом 
продуцировал значительно больше углекислого газа 
по сравнению с почвой под нутом в течение всего пе-
риода наблюдения.

На участках с бобовыми культурами в мае и июле 
наблюдали существенные различия величины эмис-
сии углекислого газа (рис. 2).

В мае на участке с горохом внесение ЖКУ по-
ложительно повлияло на эмиссию углекислого газа 
(на 11% больше контроля), в то время как на участке 
с нутом способствовало снижению эмиссии (на 15% 
меньше контроля). Внесение КАС и ЖКУ + КАС 
на участке с горохом не способствовало увеличению 
эмиссии углекислого газа (на 3–17% меньше контро-
ля). Однако на участке с нутом данные удобрения 
положительно повлияли на эмиссию (на 91 и 85% 
больше контроля). В июле внесение ЖКУ и ЖКУ + 
КАС на участке с горохом не способствовало эмис-
сии углекислого газа (на 25 и 20% меньше контро-
ля). На участке с нутом данные удобрения оказали 
такое же влияние (на 60 и 41% меньше контроля). 
На участке с горохом внесение КАС положитель-
но повлияло на эмиссию углекислого газа (на 48% 

больше контроля), в то время как на участке с нутом 
способствовало снижению эмиссии (на 17% меньше 
контроля). Различия показателей эмиссии углекисло-
го газа между культурами объясняются сезонными из-
менениями температуры и влажности почвы (табл. 2).

По шкале обогащенности почв активным углеро-
дом балльная оценка чернозема находилась в преде-
лах от 60 до 80 баллов [31]. Высокие показатели содер-
жания активного углерода указывали на тенденцию 
к накоплению большего количества органического 
вещества в почве в результате сокращения механиче-
ского воздействия на почву при нулевой техноло-
гии обработки (рис. 3).

На участках с горохом и нутом при внесении 
ЖКУ наблюдали увеличение содержания актив-
ного углерода (на 24–29% больше контроля). До-
стоверных отличий на участках со льном и кориан-
дром не было выявлено. Внесение КАС на участ-
ках с горохом и кориандром привело к снижению 
содержания активного углерода (на 14% меньше 
контроля). Достоверных отличий на участках с нутом 
и льном не было выявлено. Наибольшее содержание 
активного углерода было на участках с горохом, льном 
и кориандром при внесении ЖКУ + КАС (на 26% 
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больше контроля), тогда как на участке с нутом эф-
фект был обратным (на 18% меньше контроля).

На участках с бобовыми культурами в мае и июле 
наблюдали существенные различия содержания ак-
тивного углерода (рис. 4).

В мае на участке с горохом при внесении удобре-
ния КАС содержание активного углерода было боль-
ше (на 26% больше контроля), чем в вариантах с ЖКУ 
и ЖКУ + КАС. Применение ЖКУ и КАС на участке 
с нутом отрицательно повлияло на содержание актив-
ного углерода (на 27–42% меньше контроля). Досто-
верных отличий совместного действия ЖКУ + КАС 
на данный показатель не было обнаружено.

Наибольшее содержание активного углерода отме-
чено в июле. На участке с горохом при внесении КАС 
содержание активного углерода было меньше (на 15% 
меньше контроля). Достоверных отличий действия 
ЖКУ на данный показатель не было обнаружено. 
Высокое содержание активного углерода наблюдали 
при внесении ЖКУ + КАС (на 32% больше контро-
ля). На участке с нутом во всех вариантах с внесением 
минеральных удобрений отмечено высокое содержа-
ние активного углерода по сравнению с контролем.

В данном исследовании численность бактерий 
в почве оказалась значительно менее зависимой 
от выращиваемых культур и применения удобре-
ний. При этом ранее был установлен факт повыше-
ния численности микроорганизмов при использова-
нии прямого посева по сравнению с вспашкой [20]. 
Различия в обилии микроорганизмов между почва-
ми с разной технологией основной обработки усили-
ваются при использовании метода посева на селек-
тивные питательные среды. При этом использова-
ние метода посева часто осложнено значительными 
флуктуациями численности микроорганизмов [24]. 
Результаты определения численности бактерий по-
казали, что в почве контрольных вариантов в июне 
было в среднем 2.9 млрд/г почвы. К июлю числен-
ность незначительно возросла до 3.1 млрд/г. По шка-
ле оценки степени обогащенности почв микроорга-
низмами почвы имели “среднюю обогащенность” 
бактериями по Звягинцеву).

Внесение ЖКУ на участке с горохом положитель-
но повлияло на активность дегидрогеназ (на  22% 
больше контроля), в то время как на участке с кори-
андром данное удобрение способствовало сниже-
нию активности фермента (на 41% меньше контро-
ля) (рис. 5).
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Рис. 4. Содержание активного углерода при внесении удобрений под бобовые культуры: (а) – горох, (б) – нут.

Рис. 5. Активность дегидрогеназ при внесении удобрений под разные культуры (июнь 2022 г.).
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На участке с нутом достоверных отличий от кон-
трольного варианта не было найдено. Внесение КАС 
на участках с горохом, нутом и льном отрицатель-
но повлияло на активность дегидрогеназ (на 66, 46 
и 34% меньше контроля соответственно). На участке 
с кориандром достоверных отличий от контрольно-
го варианта не было найдено. Внесение ЖКУ + КАС 
на участке с горохом и льном оказало угнетающее 
воздействие на активность дегидрогеназ (на 63 и 11% 
меньше контроля). Однако на участках с нутом и ко-
риандром совместное применение ЖКУ + КАС по-
ложительно повлияло на активность фермента (на 23 
и 19% больше контроля).

На участках с бобовыми культурами в мае и июле 
наблюдали существенные различия активности деги-
дрогеназ (рис. 6).

В мае низкие показатели отмечены на участке с го-
рохом при внесении КАС (на 48% меньше контро-
ля) и на участке с нутом при внесении ЖКУ + КАС 
(на 49% меньше контроля). В июле активность деги-
дрогеназ была высокой на участках с горохом и ну-
том при внесении КАС (на 42 и 62% больше контро-
ля). Отрицательное воздействие на участке с горохом 
оказало действие ЖКУ (на 44% меньше контроля), 
на участке с нутом – ЖКУ + КАС (на 37% меньше 

контроля). Отмечена достоверная зависимость меж-
ду активностью дегидрогеназ и гидротермическими 
условиями: для температуры – умеренная положи-
тельная (r = 0.52), для влажности – умеренная отри-
цательная (r = –0.69). Степень обогащенности почвы 
ферментом характеризовалась как “бедная” в течение 
всего периода наблюдений.

На участках с нутом и кориандром внесение ЖКУ 
положительно повлияло на активность инвертазы 
(на 24 и 19% больше контроля) (рис. 7).

На участке со льном достоверных отличий от кон-
трольного варианта не было найдено. Внесение КАС 
на участках с горохом, льном и кориандром отрица-
тельно повлияло на активность инвертазы (на 27, 17 
и 24% меньше контроля). На участке с нутом вне-
сение КАС способствовало повышению активно-
сти фермента (на 69% больше контроля). Внесение 
ЖКУ + КАС на участке с горохом и нутом оказа-
ло угнетающее воздействие на активность инверта-
зы (на 21 и 33% меньше контроля). Однако на участ-
ках со льном и кориандром совместное применение 
ЖКУ +  КАС положительно повлияло на активность 
фермента (на 27 и 29% больше контроля).
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На участках с бобовыми культурами в мае и июле 
отмечены существенные различия активности инвер-
тазы (рис. 8).

Внесение минеральных удобрений на участке 
с горохом отрицательно повлияло на активность 
инвертазы. В мае внесение ЖКУ и КАС одинако-
во повлияло на активность фермента (на 25 и 28% 
меньше контроля). На участке с нутом внесение ми-
неральных удобрений способствовало повышенной 
активности фермента. Максимальная активность 
фермента отмечена при внесении ЖКУ +  КАС 
(на 96% больше контроля). Внесение ЖКУ и КАС 
одинаково повлияло на активность фермента (на 26 
и 24% больше контроля). В июле внесение ЖКУ 
и ЖКУ + КАС одинаково влияло на активность 
фермента (на 15 и 13% меньше контроля). На участ-
ке с нутом внесение минеральных удобрений спо-
собствовало повышенной активности фермента. 
Высокая активность инвертазы отмечена при вне-
сении КАС и ЖКУ + КАС (на 67 и 41% больше кон-
троля). Внесение ЖКУ и КАС одинаково повлияло 
на активность фермента (на 26 и 24% больше кон-
троля). Достоверной зависимости между активно-
стью фермента группы гидролаз (инвертазы) и ис-
следованными показателями не было найдено.

После уборки культур проведен подсчет уро-
жайности на участках с возделыванием гороха, 
нута, льна и кориандра (табл. 3).

Показано, что на каждую из культур внесе-
ние минеральных удобрений повлияло по-раз-
ному. На полях с горохом ни одно из удобрений 

не способствовало повышению его урожайно-
сти. На полях с нутом были эффективны КАС 
и ЖКУ + КАС. На полях со льном и кориандром 
положительно повлияло совместное действие 
ЖКУ + КАС. Отмечена слабая положительная 
зависимость между величинами почвенного ды-
хания и урожайности (r = 0.39). Кроме этого, от-
рицательная связь прослежена между величина-
ми урожайности и содержания активного углеро-
да (r = –0.41).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, было отмечено, что биологи-
ческая активность исследованных почв с нулевой 
обработкой различалась в зависимости от вида 
минерального удобрения, а также выращивае-
мой культуры. Выявлено положительное влияние 
ЖКУ при выращивании гороха, на выращивание 
нута положительно повлияла КАС, на выращи-
вание льна и кориандра – ЖКУ + КАС. Отрица-
тельное влияние на биологическую активность 
почв в агроценозах бобовых культур оказывало 
совместное внесение ЖКУ и КАС, льна и кориан-
дра – КАС. Среди изученных параметров наибо-
лее информативными были эмиссия углекислого 
газа, активность дегидрогеназ и инвертазы. Отме-
чена динамика биологической активности в зави-
симости от гидротермических условий и фаз веге-
тации растений.
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Рис. 8. Активность инвертазы при внесении удобрений под бобовые культуры: (а) – горох, (б) – нут.

Таблица 3. Урожайность культур, ц/га

Культура
Вариант

Контроль ЖКУ КАС ЖКУ + КАС
Горох 16.4 14.6 14.1 14.0
Нут 9.8 9.1 12.2 11.4
Лен 9.7 10.9 10.8 11.3
Кориандр 12.9 14.6 14.1 15.2
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In the field, the effect of liquid mineral fertilizers and carbamide ammonium nitrate (LMF and CAN) in 
the agrocenoses of peas, chickpeas, coriander and flax on the biological activity of chernozems treated for 
a long time using null technology was studied. Among the biological parameters, the activity of enzymes 
involved in the carbon cycle (invertases, dehydrogenases), the intensity of soil respiration, the number of 
microorganisms, and the content of active carbon were evaluated. There is a difference in the effects of 
fertilizers on crops and different parameters of biological activity. The biological activity of the studied 
soils varied depending on the type of mineral fertilizer, as well as the cultivated crop.
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ВВЕДЕНИЕ

Увеличение производства сельскохозяйственной 
продукции – основа продовольственной безопас-
ности, которая достигается при улучшении агротех-
ники возделывания культур. Интенсивное исполь-
зование почвы с большим количеством обработок 
приводит к изменению агрофизических, биологи-
ческих свойств почвы, ухудшению развития расте-
ний. Оптимизация обработок почвы и применение 
удобрений направлены на создание благоприятных 
условий для растений [1–3], усиления фотосинтети-
ческой активности и роста растений [4–6].

Продуктивность фотосинтеза определяется 
развитием листовой поверхности и интенсивно-
стью фотосинтетических процессов, приходящих-
ся на единицу листовой поверхности [7, 8]. Опти-
мальный фотосинтетический потенциал для зер-
новых культур составляет ≥2  млн м2/га/сут [10]. 
В условиях Подмосковья фотосинтетический по-
тенциал озимой пшеницы составлял 2.7, в ЦЧР – 
2.8 млн м2/га/сут [11]. Фотосинтетический потен-
циал сахарной свеклы равен 2.65 млн м2/га/сут [12].

Формирование ассимиляционного аппарата 
и продуктивность фотосинтеза зависят от агро-
техники возделывания сельскохозяйственных 
культур – обработки почвы, удобрения, со-
рта, стимуляторов роста и др. [13–19]. Цель ра-
боты – оценка влияния систем удобрения 

и способов обработки почвы на формирование 
ассимиляционного аппарата и продуктивность 
фотосинтеза озимой пшеницы и сахарной свеклы 
в Центрально-Черноземном регионе.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Следование проведено в 2019–2021 гг. в паро-
вом звене 9‑польного плодосменного севооборота 
со следующим чередованием культур: черный пар–
озимая пшеница–сахарная свекла–ячмень с под-
севом клевера, клевер на 1‑й укос–озимая пшени-
ца–сахарная свекла–однолетние травы–кукуруза 
на зеленый корм. В натуре опыт имеет 9 полей, 
вхождение в схему опыта осуществлено с 1985 г.

Варианты обработки почвы:
А – разноглубинная отвальная обработка: 

вспашка под кукурузу и черный пар на глубину 
25– 27 см; под ячмень, озимую пшеницу после кле-
вера, однолетние травы – на глубину 20–22 см; под 
сахарную свеклу – на 30–32 см по схеме улучшен-
ной зяби.

Г – безотвальная (плоскорезная) обработка: под 
кукурузу и черный пар на глубину 25–27 см; под 
озимую пшеницу после клевера, ячмень, однолет-
ние травы – на глубину 20–22 см; под сахарную 
свеклу – на 30–32 см с предварительным плоско-
резным рыхлением на 14–16 см.

Ключевые слова: озимая пшеница, сахарная свекла, обработка почвы, удобрения, продуктивность 
фотосинтеза, ассимиляционный аппарат растений.
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В полевом стационарном опыте на черноземе выщелоченном ЦЧР изучено действие удобрений 
и обработки почвы на продуктивность фотосинтеза посевов озимой пшеницы и сахарной све-
клы. Установлено, что существенный прирост урожая культур достигается благодаря оптимиза-
ции обработки почвы и внесению удобрений, а также за счет увеличения суммарной площади 
поверхности листьев, фотосинтетическая продуктивность работы которой в расчете на единицу 
листовой поверхности, уменьшалась.
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Д – комбинированная обработка: вспашка под 
кукурузу и черный пар на глубину 25–27 см; пло-
скорезная (безотвальная) обработка под озимую 
пшеницу после клевера, однолетние травы, яч-
мень на глубину 20–22 см; под сахарную свеклу – 
на 30–32 см по схеме улучшенной зяби с предва-
рительным плоскорезным рыхлением на 14–16 см.

Удобрения, варианты: 1 – контроль (без удобре-
ний), 2 – навоз 50 т/га в черном пару и под сахар-
ную свеклу в звене с клевером. Внесение минераль-
ных удобрений: под озимую пшеницу после кле-
вера – N60P60K60, под ячмень – N40P40K40, под 
однолетние травы – N20P20K20, подкормка клеве-
ра – N20P20K20, под кукурузу – N60P60K60, под 
сахарную свеклу в звене с паром – N160P160K160, 
в звене с клевером – N150P150K150. Всего вносили 
N59P59K59 + навоз 11 т/га севооборотной площа-
ди ежегодно. В качестве минеральных удобрений 
использовали нитроаммофоску (16: 16: 16), вне-
сенную под основную обработку почвы РУМ‑500. 
Органические удобрения вносили ПТУ‑1.0.

Площадь делянки в вариантах обработки по-
чвы – 121 м2, внесения удобрений – 112 м2, учет-
ная – 20 м2, повторность трехкратная. Размещение 
делянок – методом расщепленных блоков.

Основную обработку почвы проводили, исполь-
зуя плуг ПНО‑3-35, плоскорез КПГ‑250, дисковый 
лущильник ЛДГ‑10. Учет урожайности озимой 
пшеницы осуществляли комбайном “Сампо‑500”, 
сахарной свеклы – вручную. Возделывали райони-
рованный сорт озимой пшеницы Крастал и гибрид 
сахарной свеклы РМС 121.

За вегетационный период 2019 г. выпало 201 мм 
осадков при ГТК = 0.9, за 2020 г. – 182 мм и 0.6, 
за 2021 г. – 295 мм и 1.0 соответственно, при сред-
немноголетних показателях 332 мм и 1.2.

Почва стационарного опыта – чернозем выще-
лоченный малогумусный среднемощный тяжело-
суглинистый. Содержание гумуса в пахотном слое 
составляло 5.3–5.6% со средним содержанием пи-
тательных элементов и оптимальными физически-
ми свойствами [20].

Пробы растений отбирали в основных фазах 
вегетации культур в 2‑х несмежных повторениях. 
В них определяли прирост сухой надземной био-
массы, площадь поверхности листьев (методом 
высечек), чистую продуктивность фотосинтеза 
и фотосинтетический потенциал по методике [20], 
качество корнеплодов сахарной свеклы – на авто-
матизированном комплексе “Betalyser”, качество 
зерна озимой пшеницы – по методике [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено изменение показателей фотосин-
тетической активности посевов озимой пшеницы 
в зависимости от агротехнических условий выра-
щивания. В фазе весеннего возобновления веге-
тации площадь поверхности листьев составляла 
без удобрений 3.4–5.7 тыс. м2/га, с их использо-
ванием – 5.7–6.5 тыс. м2/га, или увеличивалась 
на 14– 85% (табл. 1).

Безотвальная обработка почвы уступила по это-
му показателю отвальной и комбинированной об-
работкам. К фазе трубкования площадь листьев 
возросла до 27.9 тыс. м2/га в контрольных вариан-
тах и до 43.9 тыс. м2/га – в удобренных, или в 5 раз.

Различия площади листовой поверхности между 
вариантами обработки почвы были существенными, 
а максимальный показатель при комбинированной 
обработке составил 43.9  тыс. м2/га. Максималь-
ная площадь поверхности листьев формировалась 
в фазе колошения и при применении удобрений. 
Она составила: при отвальной обработке почвы – 
42.7, при безотвальной – 40.4, при комбинирован-
ной – 45.8 тыс. м2/га. К фазе цветения данный по-
казатель снижался на 44–85%, более значительное 
снижение наблюдали при комбинированной обра-
ботке почвы. К фазе молочной спелости снижение 
этого показателя было более ощутимым, а площадь 
листьев составила 16.3 тыс. м2/га.

Фотосинтетический потенциал посевов без 
применения удобрений во всех фазах развития рас-
тений был значительно меньше, чем при их приме-
нении, и варьировал в зависимости от фаз вегета-
ции при отвальной обработке почвы от 86 до 419, 
при безотвальной – от 56 до 370, при комбиниро-
ванной – от 51 до 338 тыс. м2/га/сут. При внесении 
удобрений фотосинтетический потенциал посевов 
увеличивался до 660 тыс. м2/га/сут в фазе молоч-
ной спелости в варианте отвальной обработки.

За вегетацию без удобрений фотосинтетический 
потенциал не превышал 1350 тыс. м2/га/сут, при 
применении удобрений и отвальной обработке он 
увеличивался до 2030 тыс. м2/га/сут. Безотвальная 
обработка почвы снизила фотосинтетический по-
тенциал посевов озимой пшеницы на 20% по срав-
нению с отвальной обработкой.

Формирование надземной сухой массы расте-
ний особенно активно происходило в период от ве-
сеннего возобновления вегетации до фазы трубко-
вания. При этом накопилось 3.5–9.1 т сухого веще-
ства/га. Наибольший прирост биомассы растений 
в этот период отмечен в удобренном варианте 
с комбинированной обработкой почвы.

В последующих фазах развития озимой пшени-
цы темпы прироста биомассы несколько умень-
шились, однако в период от цветения до молочной 



	 ВЛИЯНИЕ СИСТЕМ УДОБРЕНИЯ И СПОСОБОВ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ 	 25

АГРОХИМИЯ      № 3      2024

спелости они увеличились, и перед уборкой обра-
зовывалась максимальная сухая надземная био-
масса озимой пшеницы, которая варьировала 
от 10.4 т/га при безотвальной обработке почвы без 
удобрений до 16.4 т/га – при комбинированной 
обработке с применением удобрений. Установле-
но, что удобрения при отвальной обработке почвы 
на 28% увеличивали сухую массу растений, при 
безотвальной – на 25, при комбинированной – 
на 39% по сравнению с контролем.

Чистая продуктивность фотосинтеза была наи-
более высокой в межфазный период весеннего 

возобновления вегетации–трубкования при от-
вальной обработке – 16.7, при безотвальной – 
25.2, при комбинированной – 19.6 г/м2/сут. При 
применении удобрений величина этого пока-
зателя при отвальной обработке не изменялась, 
при безотвальной – уменьшилась до 19.7 г/м2/сут 
(на  22%), при комбинированной – увеличилась 
до 22.7 г/м2/сут, или на 16%.

В более поздних фазах развития чистая продук-
тивность фотосинтеза озимой пшеницы сокра-
щалась до 0.2 г/м2/сут. Более стабильной чистая 
продуктивность фотосинтеза оставалась в период 

Таблица 1. Фотосинтетические показатели посевов озимой пшеницы в зависимости от удобрений 
и обработки почвы

Дата учета, фаза развития
Системы обработки почвы и удобрения

отвальная безотвальная комбинированная
НСР050 NPK 0 NPK 0 NPK

Площадь поверхности листьев, тыс. м2/га
10.04. Весеннее возобновление 
вегетации

5.7 6.5 3.4 5.7 3.4 6.3 1.4

25.05. Трубкование 27.9 33.9 18.1 26.5 19.0 43.9 3.1
05.06. Колошение 29.2 42.7 27.1 40.4 26.0 45.8 4.7
15.06. Цветение 18.7 36.3 22.6 27.6 14.0 20.1 2.9
05.07. Молочная спелость 14.8 16.3 7.0 10.8 6.1 13.6 2.0

Фотосинтетический потенциал, тыс. м2/га/сут
10.04. Весеннее возобновление 
вегетации

86 98 51 86 51 95

25.05. Трубкование 252 303 161 241 169 375
05.06. Колошение 353 574 339 502 338 673
15.06. Цветение 240 395 249 340 200 330
05.07. Молочная спелость 419 660 370 480 250 421
Сумма за вегетацию 1350 2030 1170 1650 1010 1900

Сухая надземная масса растений, т/га
10.04. Весеннее возобновление 
вегетации

0.5 0.5 0.2 0.3 0.2 0.6 0.1

25.05. Трубкование 4.7 5.6 4.3 5.1 3.5 9.1 0.4
10.06. Колошение 7.5 8.6 5.5 8.1 8.4 12.7 0.5
15.06. Цветение 9.3 13.1 9.5 9.6 9.3 12.8 0.9
05.07. Молочная спелость 13.3 17.0 10.4 13.0 11.8 16.4 1.1

Чистая продуктивность фотосинтеза, г/м2/сут
10.04. Весеннее возобновление 
вегетации

5.5 5.5 4.8 3.6 4.1 5.9 0.3

25.05. Трубкование 16.7 16.7 25.2 19.7 19.6 22.7 0.9
05.06. Колошение 7.9 5.2 3.7 6.4 14.5 5.4 0.4
15.06. Цветение 7.6 11.5 16.0 4.7 4.5 0.2 0.4
05.07. Молочная спелость 9.5 5.8 2.5 6.4 10.0 8.4 0.6
Среднее за вегетацию 10.2 8.4 8.9 7.9 11.7 8.6 0.7
Среднее в расчете на зерно, 
кг/тыс. м2/га/сут

2.7 2.2 3.2 2.6 3.6 2.4 0.3
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от колошения до молочной спелости при отваль-
ной обработке без удобрений – 7.6–10.2 г/м2/сут.

В среднем, за вегетацию максимальная продук-
тивность фотосинтеза определена в контрольных 
вариантах – 8.9 при безотвальной обработке, 10.2 – 
при отвальной и 11.7 г/м2/сут – при комбиниро-
ванной. В удобренных вариантах продуктивность 
фотосинтеза составила 7.9–8.6 г/м2/сут, или на 11–
27% меньше. Можно предположить, что при при-
менении удобрений увеличивался расход энергети-
ческих ресурсов на дыхание и транспирацию посе-
вами с более развитой листовой поверхностью [23].

В целом продуктивность фотосинтеза в расчете 
на зерно составила 2.2–3.6 кг/тыс. м2/га/сут, что 
согласовалась с результатами исследований других 
авторов [6, 11].

Урожайность озимой пшеницы не зависела 
от обработки почвы, а удобрения увеличивали ее 
на 13–26%. Максимум составил 4.6 т/га при ком-
бинированной обработке почвы (табл. 2).

Условия возделывания озимой пшеницы по-
влияли не только на фотосинтетические пока-
затели посевов и урожайность, но и на качество 
зерна. Например, наибольшее содержание белка 
13.2–13.6% было при безотвальной и отвальной 
обработках почвы с применением удобрений. Без 
удобрений содержание белка снижалось на 0.4–2.3 
абс.%. Также в этих вариантах определено наи-
большее содержание клейковины – 27.7 и 29.3%, 
при стекловидности 95.5–95.8%. Наибольший вы-
ход муки (72.7 и 75.2%) отмечен в варианте комби-
нированной обработки почвы.

Фотосинтетическая активность посевов сахар-
ной свеклы характеризует условия выращивания 
культуры. В начальный период (5 пар настоящих 
листьев) формирование ассимиляционного ап-
парата сахарной свеклы происходило медленно, 
и за 55 сут развития площадь поверхности листьев 
составила 5.2–12.8, в том числе в удобренных ва-
риантах – 9.7–12.8 тыс. м2/га. Без удобрений пло-
щадь листьев снижалась на 40–47%. Также значи-
тельно, на 25%, снижалась площадь листьев при 

безотвальной обработке по сравнению с отвальной 
и комбинированной обработками почвы (табл. 3).

Максимальная площадь листьев (13.2–  
32.3 тыс. м2/ га) определена в фазе смыкания листьев 
в междурядьях. Закономерности, выявленные в нача-
ле вегетации, были характерны и для этой фазы раз-
вития. В фазе интенсивного сахаронакопления пло-
щадь листьев сократилась до 8.1–17.8, в фазе техни-
ческой спелости – до 4.8–14.1 тыс. м2/га, и различия 
между вариантами сглаживались. Однако при комби-
нированной обработке с внесением удобрений пло-
щадь листьев оставалась самой высокой.

Фотосинтетический потенциал сахарной све-
клы в течение вегетации изменялся соответствен-
но изменению площади листьев – от 142 в фазе 
5‑ти пар настоящих листьев при безотвальной об-
работке почвы без удобрений, до 735 тыс. м2/га/
сут в фазе интенсивного сахаронакопления при 
комбинированной обработке почвы с применени-
ем удобрений. Установлено, что комбинирован-
ная обработка почвы с применением удобрений 
во всех фазах развития увеличивала фотосинтети-
ческий потенциал культуры. Например, в фазе 5‑ти 
пар настоящих листьев он составил 320, в фазе 
смыкания листьев в междурядьях – 677, в фазе ин-
тенсивного сахаронакопления – 735, в фазе техни-
ческой спелости – 693 тыс. м2/га/сут.

Наибольший фотосинтетический потенциал 
за вегетацию составил 2430 тыс. м2/га/сут в вари-
анте комбинированной обработке почвы с приме-
нением удобрений, что было на 53% больше, чем 
без удобрений, и на 6% больше, чем при отвальной 
обработке.

Сухая масса растений увеличивалась с 0.3– 0.8 т/га 
в фазе 5‑ти пар настоящих листьев до 9.9–13.8 т/га 
при технической спелости корнеплодов. Наибольшая 
сухая масса растений во всех фазах развития образо-
вывалась в варианте комбинированной обработки 
почвы с применением удобрений, а наименьшая – 
в контроле при безотвальной обработке. Удобрения 
увеличивали сухую массу растений при безотваль-
ной обработке на 12, при комбинированной – на 35% 

Таблица 2. Продуктивность озимой пшеницы в зависимости от агротехники возделывания

Система Урожайность, 
т/га

Содержание, %
Стекловидность, % Выход муки, %

обработки удобрения белок клейковина

Отвальная
0 3.60 12.3 25.1 96.8 70.8
NPK 4.46 13.6 29.3 95.8 71.5

Безотвальная
0 3.80 10.9 20.4 91.8 71.4
NPK 4.36 13.2 27.7 95.5 72.4

Комбиниро-
ванная

0 3.77 12.2 24.8 91.8 73.2
NPK 4.60 12.6 25.0 92.8 72.7

НСР05 0.3 0.5 1.4
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и не влияли на этот показатель в варианте отвальной 
обработки.

Чистая продуктивность фотосинтеза сахарной 
свеклы в фазе 5‑ти пар настоящих листьев соста-
вила 2.1–4.0 г/м2/сут, в фазе смыкания рядков она 
была максимальной (6.9–8.8 г/м2/сут). При этом 
внесение удобрений и отвальная обработка почвы 
значительно увеличивали этот показатель. Макси-
мальная продуктивность фотосинтеза определена 
в период перед уборкой, когда происходил наи-
больший прирост массы корнеплодов. Установ-
лено, что в этой фазе развития наибольшая чи-
стая продуктивность фотосинтеза была в варианте 

безотвальной обработки почвы и составила без 
удобрений 20.7, при их применении – 15.0, в вари-
анте отвальной обработки эти показатели состави-
ли 9.3 и 6.2 г/м2/сут соответственно.

В целом, за весь вегетационный период чистая 
продуктивность фотосинтеза составила при отваль-
ной обработке без удобрений 7.3, при безотваль-
ной – 9.5, при комбинированной – 6.9 г/ м2/ сут. 
При внесении удобрений величина показателя 
снижалась на 18–30%. При расчете продуктивно-
сти фотосинтеза на урожай сырых корнеплодов 
максимум (24.0  кг/тыс. м2/га/сут) отмечен в ва-
рианте с безотвальной обработкой без удобрений, 

Таблица 3. Фотосинтетические показатели посевов сахарной свеклы в зависимости от удобрений и обработки 
почвы

Дата учета, фаза развития
Системы обработки почвы и удобрения

отвальная безотвальная комбинированная
НСР050 NPK 0 NPK 0 NPK

Площадь поверхности листьев, тыс. м2/га
25.06. 5 пар настоящих листьев 8.1 15.2 5.7 9.7 5.2 12.8 2.5
25.07. Смыкание листьев 
в междурядьях

22.0 27.0 13.2 21.4 19.2 32.3 2.8

25.08. Интенсивное 
сахаронакопление

15.0 17.8 8.1 11.7 15.6 16.7 1.7

05.10. Техническая спелость 5.7 8.6 4.8 7.9 5.2 14.1 1.5
Фотосинтетический потенциал, тыс. м2/га/сут

25.06. 5 пар настоящих листьев 203 380 142 242 130 320
25.07. Смыкание листьев 
в междурядьях

451 633 284 467 366 677

25.08. Интенсивное 
сахаронакопление

555 672 320 497 522 735

05.10. Техническая спелость 466 594 290 441 468 693
Сумма за вегетацию 1680 2280 1040 1650 1490 2430

Сухая масса растений (ботва + корни), т/га
25.06. 5 пар настоящих листьев 0.5 0.8 0.3 0.6 0.5 0.8 0.2
25.07. Смыкание листьев 
в междурядьях

3.6 6.4 2.6 4.4 3.5 6.1 0.9

25.08. Интенсивное 
сахаронакопление

7.1 7.9 3.9 4.5 5.8 9.5 1.1

05.10. Техническая спелость 12.3 12.4 9.9 11.1 10.2 13.8 1.4
Чистая продуктивность фотосинтеза, г/м2/сут

25.06 .5 пар настоящих листьев 2.5 2.1 2.1 2.3 4.0 2.5 0.2
25.07. Смыкание листьев 
в междурядьях

6.9 8.8 8.2 8.1 8.1 7.8 0.4

25.08. Интенсивное 
сахаронакопление

6.3 2.1 3.8 0.2 4.4 4.6 0.2

05.10. Техническая спелость 11.2 7.7 20.7 15.0 9.3 6.2 1.2
Среднее за вегетацию 7.3 5.4 9.5 6.7 6.9 5.7 0.6
Среднее в расчете на сырые корне-
плоды, кг/тыс. м2/га/сут

19.2 16.2 24.0 20.1 18.7 16.5 3.2
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минимум (16.2 кг/тыс. м2/га) – с отвальной обра-
боткой и применением удобрений.

Высокая продуктивность фотосинтеза не соот-
ветствовала большей урожайности сахарной свеклы. 
При применении удобрений и отвальной обработ-
ке урожайность составила 37.0, при комбинирован-
ной – 40.0 т/га (НСР05 = 2.5). Безотвальная обработка 
на 11% снижала урожайность культуры по сравнению 
с отвальной. Без применения удобрений урожайность 
сахарной свеклы снижалась на 23–30% (табл. 4).

Качество сахарной свеклы определяется как са-
харистостью, так и технологическими показателями 
корнеплодов. Установлено, что наибольшая сахари-
стость была при безотвальной обработке в контроле – 
18.7%, однако по выходу сахара на заводе и коэффи-
циенту его извлечения наибольшие показатели были 
при комбинированной обработке с применением удо-
брений. Выход сахара составил 16.0, а коэффициент 
его извлечения – 86.7%, сбор сахара – 7.4 т/га.

ВЫВОДЫ

Наибольший фотосинтетический потенциал ози-
мой пшеницы (1900–2030 тыс. м2/га/сут) и сахарной 
свеклы (2280–2430 тыс. м2/га/сут) формировался при 
внесении удобрений и применении разноглубин-
ной отвальной и комбинированной обработок почвы 
в севообороте.

Максимальная продуктивность фотосинтеза от-
мечена в варианте без применения удобрений и при 
комбинированной обработке почвы при возделыва-
нии озимой пшеницы – 11.7, сахарной свеклы – 9.5 г/
м2/сут при безотвальной обработке.

Основная обработка почвы не влияла на урожай-
ность озимой пшеницы, которая составила в контроле 

3.6–3.8 т/га, удобрения увеличивали ее на 13–26% 
при улучшении качества зерна. Лучшее качество зер-
на определено в варианте разноглубинной отвальной 
обработки почвы.

Наибольшая урожайность сахарной свеклы 
40.0 т/га, сбор сахара 7.4 т/га и коэффициент его из-
влечения 86.7% были получены при комбинирован-
ной обработке почвы в удобренном варианте.
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The effect of fertilizers and soil tillage on the photosynthesis productivity of winter wheat and sugar 
beet crops was studied in a stationary field experiment on leached chernozem of the Central Chernozem 
region. It was found that a significant increase in crop yield is achieved by optimizing soil tillage and 
fertilization, as well as by increasing the total area of the leaf surface, the photosynthetic productivity of 
which decreased per unit of leaf surface.
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ВВЕДЕНИЕ

Выращивание качественной табачной расса-
ды – это первостепенная и важная задача для по-
лучения хорошего урожая табака и табачного сы-
рья высшего сорта. Основными препятствиями для 
роста выровненной и крепкой стандартной рас-
сады являются весенние перепады температуры 
и возбудители стеблекорневых болезней парнико-
вого периода. В связи с тем, что табак является пи-
щевкусовой культурой, и процесс его выращива-
ния сопряжен с влиянием на него стрессовых фак-
торов и значительными затратами ручного труда, 
целесообразно в парниковый период использовать 
современные регуляторы роста природоохранной 
направленности, которые способны стимулировать 
физиолого-биохимические процессы в растениях, 
активизировать их рост и развитие, одновременно 
повышая иммунный статус табачной рассады.

К препаратам вышеописанного действия мож-
но отнести ростстимулирующее средство защиты 
растений с фунгицидным эффектом (биопрепарат) 
Grow–B, изготовленное из зеленой массы пихты си-
бирской, в состав которого входят – тритерпеновые 
кислоты (99.3%), витамин С, Е, каротин, флавоно-
иды, эфирные масла, фитонциды, микроэлементы. 
Тритерпеновые кислоты являются одной из самых 
больших групп физиологических веществ с широ-
ким спектром биологической активности в сочета-
нии с низкой токсичностью и выраженными фунги-
цидными и иммунопротекторными свойствами. Эти 
вещества, воздействуя на клетки растений, активизи-
руют гены стрессоустойчивости, особенно проявля-
емые в неблагоприятных почвенно-климатических 
условиях. Высокая рострегулирующая и защитная 
активность препарата Grow–B проявляется в низких 
концентрациях, что не оказывает негативного влия-
ния на окружающую среду. Стимулятор используют 

Ключевые слова: табак, семена, рассада, биостимулятор Grow–B, урожайность, качество табач-
ного сырья.
DOI: 10.31857/S0002188124030047, EDN: DNVNDK

В 2020–2021 гг. в центральной зоне Краснодарского края проведено исследование эффективно-
сти действия биостимулятора на основе тритерпеновых кислот Grow–B на табаке перспективно-
го сорта Шептальский 63. По итогам применения ростстимулирующего средства с фунгицидным 
эффектом в лабораторных условиях установлено, что предпосевное замачивание семян табака 
в концентрации 0.05% в течение 6‑ти ч повышало массу табачных проростков на 43%. Посев об-
работанных семян табака в парник совместно с дополнительной двукратной обработкой рассады 
в фазах развития “ушки” и “годная к высадке” раствором биостимулятора Grow–B в концен-
трации 0.05% увеличивали число листьев на растениях на 18, длину рассады от корневой шейки 
до точки роста – на 37, до конца вытянутых листьев – на 24, диаметр стебля – на 30, сырую массу 
надземной части и корневой системы – на 96 и 95% соответственно. Выход стандартной рассады 
с единицы парниковой площади повышался на 29%. Приживаемость растений в поле достигала 
98, их высота к концу уборочного периода увеличивалась на 12, площадь листьев табака сред-
него яруса – на 28, урожайность – на 37% по сравнению с контролем. Предпосевное замачива-
ние семян и обработка рассады биостимулятором Grow–B увеличивали количество никотина 
в табачном сырье на 34, углеводов – на 68, сокращали количество белков на 13%. Число Шмука 
(углеводно-белковое соотношение, характеризующее качество сырья) на фоне биостимулятора 
возрастало на 89%.
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для обработки семян и растений, он ускоряет про-
цесс прорастания и созревания сельскохозяйствен-
ных культур, а также эффективен для защиты рас-
тений от экстремальных условий роста (заморозки, 
засуха) и в качестве средства защиты растений от бо-
лезней [1].

Среди препаратов, изготовленных из древесной 
зелени пихты, широкое применение в сельском хо-
зяйстве нашли регуляторы роста: Силк, Вэрва Эко-
сил и др. Ранее регулятор роста Вэрва был испы-
тан на табаке. Предпосевное замачивание семян 
совместно с обработкой рассады в концентрации 
препарата 0.01% увеличивал урожайность культу-
ры на 3.5 ц/га (на 10%) и улучшал курительные до-
стоинства табачного сырья [2]. При применении 
препарата Вэрва на озимой пшенице на фоне ро-
ста продуктивности растений отмечено снижение 
развития болезней – снежной плесени, обыкно-
венной корневой гнили, мучнистой росы и сеп-
ториоза [3]. Обработка семян и вегетирующих 
растений регулятором роста Вэрва привела к уве-
личению биологической и хозяйственной продук-
тивности льна-долгунца. Положительное влияние 
проявилось в увеличении высоты и технической 
длины растений по сравнению с контролем, коли-
чества сформировавшихся коробочек и массы се-
мян на одном растении [4]. Установлено, что при-
менение биологических препаратов Силк и Эко-
сил в качестве предпосевной обработки семян 
увеличивало содержание протеина в растениях 
злаково-гороховой смеси на 2.1, сахара ‒ на 1.13%, 
каротина – на 5 мг/кг [5]. Поэтому цель работы – 
определение отзывчивости табака на применение 
биостимулятора Grow–B, а именно его влияния 
на массу проростков семян при предпосевной об-
работке, качество рассады, формирование продук-
тивности и химический состав табачного сырья.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования были перспектив-
ный сорт табака Шептальский 63, семена, табач-
ные растения, биостимулятор Grow–B. Научно-
исследовательскую работу проводили на базе 
ВНИИТТИ в 2020–2021 гг.

Лабораторный опыт с использованием биости-
мулятора Grow–B закладывали в широком диапазо-
не концентраций: 1.0, 0.1, 0.01, 0.001, 0.0001, 0.5, 0.05, 
0.005, 0.0005%, с различным временем экспозиций 
семян (время нахождения семян в растворе) – 3, 6 
и 12 ч, в соответствие с методическим руководством 
[6]. Отвешенные на порции семена (по 100 шт.) по-
мещали в тканевые мешочки и погружали в во-
дные растворы стимулятора роста Grow–B. Темпе-
ратура воздуха и воды – 20–22°С. После экспози-
ции семена извлекали из растворов, подсушивали 

и размещали в чашках Петри для дальнейшего про-
ращивания в светлом, хорошо проветриваемом по-
мещении при температуре 27–29°С. При проращи-
вании семян обеспечивали постоянную освещен-
ность. Чашки Петри ежедневно приоткрывали для 
доступа воздуха. Эффективность предпосевного за-
мачивания определяли через 12 сут методом взвеши-
вания массы проростков табака.

Опыт заложен на парниковом субстрате с 50%-
ным обеспечением от оптимального количества 
основных питательных элементов (N35P30K35), 
созданном за счет довнесения однокомпонентных 
минеральных удобрений в несменяемый субстрат 
за 5–7 сут до посева семян табака на основе прове-
денных агрохимических анализов смеси. Перед вы-
севом семян в защищенный грунт их замачивали 
в растворах различных концентраций стимулятора 
Grow–B, показавших наиболее эффективные ре-
зультаты при лабораторном испытании по массе 
проростков, и при лучшем времени экспозиции: 
0.1% (12 ч), 0.05% (3 ч); 0.05% (6 ч). При появлении 
на семенах табака ≈ 60% ростков в виде белых то-
чек (через 3–4 сут), их высевали в парники. Норма 
высева семян табака – 0.3 г/м2, площадь учетной 
делянки 1 м², повторность опыта четырехкратная.

В рассадный период проводили внекорневое 
опрыскивание стимулятором роста Grow–B в ос-
новных фазах развития растений “ушки” и “год-
ная к высадке рассада” растворами, проявивши-
ми высокую эффективность в результате лабора-
торного испытания – 0.1 и 0.05%. Расход рабочего 
раствора – 1 л/м2. На протяжении всего периода 
выращивания ухаживали за рассадой: поливали, 
проветривали, вручную пропалывали сорные рас-
тения. По окончанию рассадного периода опре-
деляли биометрические показатели стандартной 
рассады табака (готовой к пересадке в полевые ус-
ловия): количество листьев, длину рассады от кор-
невой шейки до точки роста и до конца вытянутых 
листьев, толщину стебля у корневой зоны, сырую 
массу стеблей и корней 25‑ти растений. Учитыва-
ли выход стандартной рассады с 1 м2 парниковой 
площади [7].

Полевые опыты закладывали на опытно-
селекционном участке института. Почва – запад-
но–предкавказский чернозем выщелоченный. По-
вторность опыта – четырехкратная, густота стояния 
растений – 70 × 25 см. Растения табака высаживали 
точно в соответствии со схемой парникового опыта. 
Закладка полевого опыта, фенологические наблю-
дения, измерения, учеты проводили в соответствии 
с разработанной методикой [8].

Для установления пролонгированного эффек-
та качественной рассады, полученной при исполь-
зовании стимулятора роста Grow–B, в полевой 
период определяли высоту растений через 30 сут 
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Рис. 1. Влияние биостимулятора Grow–B на массу проростков семян табака (2020 г., лабораторный опыт), г.

после посадки, в фазе интенсивного роста и в пе-
риод цветения 75–80% растений, площадь листьев 
среднего яруса, урожайность. Высоту растений из-
меряли линейкой от уровня земли и до точки ро-
ста растений, в фазе цветения – до начала образо-
вания соцветий. Для определения площади листа 
на каждой делянке отбирали 50 типичных листьев 
в 3‑ю – основную ломку (т. к. эти листья содержат 
больше сухого вещества, более материальны, чем 
листья нижних и верхних ярусов), каждый лист из-
меряли по длине от стебля до верхушки пластинки 
и по ширине – в наиболее широком месте [9]. За-
тем их взвешивали, закрепляли на шнуры и высу-
шивали до воздушно-сухого состояния, определя-
ли массу сухих листьев. Далее коэффициент усушки 
сырья применяли для расчета урожайности табака 
с учетной делянки полевого опыта площадью 14 м2 
в сухом весе. Пересчет урожайности проводили, ис-
ходя из рекомендуемого для посадки количества та-
бачных растений – 55 тыс./га.

В полученном табачном сырье в лаборатории хи-
мии и контроля качества определяли химический со-
став сырья: содержание никотина, белков и углеводов. 
Водорастворимые углеводы устанавливали по Бертра-
ну (модификация лаборатории химии и контроля ка-
чества ВНИИТТИ), белковый азот – по Мору, общий 
азот – по Къельдалю, никотин – спектрометрическим 
методом [10, 11]. Для оценки достоверности получен-
ных данных использовали методы статистической об-
работки результатов с применением компьютерной 
программы однофакторного дисперсионного анали-
за Microsoft Excel [12].

Погодные условия в годы проведения исследо-
вания в течение парникового и полевого периодов 
в целом были благоприятными для роста и разви-
тия растений табака. Посев табака осуществляли 
в 3‑й декаде марта. По температурному режиму 
этот месяц был теплее средней многолетней нор-
мы на 1.9°С (2020 г.) и 6.8°С (2021 г.), по количеству 

осадков – оптимальным, что способствовало друж-
ному появлению всходов табака. В апреле стояла 
теплая погода, в 2020  г. дефицит влаги составил 
24.5  мм (необходим был более тщательный по-
лив рассады). В мае количество выпавших осад-
ков в 2020 г. было выше среднемноголетней нор-
мы на +56.2 мм, в 2021 г. – на уровне среднемно-
голетней нормы с небольшим недобором +2.8 мм 
и температурой, превышающей норму на 1.9–2.6°С 
соответственно. В июне теплая и влажная пого-
да способствовала активному росту табака в поле, 
среднесуточная температура воздуха превышала 
среднемноголетние данные на 2.5–3.9°С, осадков 
за месяц (2021 г.) выпало 115 мм, что выше месяч-
ной нормы на 44.4 мм, дефицит почвенной влаги 
в 2020 г. составил 44.1 мм, что ниже среднемно-
голетних показателей почти в 2 раза (проводили 
дополнительный полив растений). Август был за-
сушливым и жарким, это ускорило созревание та-
бачных листьев. Несмотря на значительные изме-
нения погодных условий, был получен высокий 
и качественный урожай табачного сырья.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В лабораторном опыте оценили массу про-
ростков семян табака, обработанных биостиму-
лятором Grow–B. Лучшие результаты получены 
при использовании концентрации 0.05% и време-
ни замачивания семян в течение 6 ч, в этом слу-
чае масса проростков была наибольшей – 0.201 г. 
(НСР05 = 0.0105), т. е. по сравнению с контрольным 
вариантом увеличилась на 43% (рис. 1).

При экспозиции 3 ч биопрепарат в вышеука-
занной концентрации способствовал увеличе-
нию массы проростков на 32% (НСР05 = 0.0098). 
Существенное отличие массы проростков 
(НСР05 = 0.012) прослежено и при обработке се-
мян раствором биопрепарата концентрации 0.1% 
при экспозиции 12 ч, в этом случае отмечено 
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Рис. 2. Влияние биостимулятора Grow–B на выход стандартной рассады табака сорта Шептальский 63 (среднее 
2020–2021 гг.), шт./м2.

увеличение массы на 42%. После посева в парник 
предварительно обработанные семена табака друж-
но и равномерно всходили.

Своевременно выращенная, здоровая и крепкая 
табачная рассада является залогом высокого и каче-
ственного урожая культуры. Препарат Grow–B по-
влиял на выравненность табачной рассады, расте-
ния не подвергались болезням парникового периода 
(стеблекорневым гнилям). Биометрическое исследо-
вание годных к высадке в полевые условия растений 
показало, что использование биостимулятора по от-
меченным схемам способствовало увеличению числа 
листьев рассады в сравнении с вариантом без обра-
ботки на 10–18, увеличению длины от корневой шей-
ки до точки роста – на 15–37 и от корневой шейки 
до конца вытянутых листьев – на 17–24, диаметр сте-
бля у корневой шейки вырос на 20–30%, сырая масса 

стеблей 25 растений и корневой системы повысились 
в сравнении с контролем на 57–96 и 53–95% соответ-
ственно (табл. 1).

Наилучшие показатели отмечены при предпо-
севной обработке семян табака раствором биопре-
парата Grow–B в концентрации 0.05% при экспо-
зиции 6 ч и с двукратной обработкой рассады рас-
твором в концентрации 0.05%.

Обработки биостимулятором Grow–B при ис-
пользовании выбранных схем применения значи-
тельно в сравнении с контролем на 18–29% уве-
личивали выход стандартной рассады – основно-
го экономического показателя парникового опыта 
(НСР05 = 54) (рис. 2).

Вариант опыта с замачиванием семян в те-
чение 6 ч и двукратной обработкой рассады 

Таблица 1. Влияние биостимулятора Grow–B на качество стандартной рассады табака сорта Шептальский 63 
(среднее 2020–2021 гг.)

Вариант (концентрация 
препарата, экспозиция, 

фаза обработки)

Число 
листьев, шт.

Высота растений, см Диаметр 
стебля 

у корневой 
шейки,

см

Сырая масса 25‑ти 
растений, г

до точки 
роста

до конца 
вытянутых 

листьев
стеблей корней

Контроль без обработки 3.9 11.0 20.6 0.41 120 4.0
Обработка Grow–B

Семена 0.1% (12 ч), фазы 
“ушки” и “годная к вы-
садке рассада” 0.1%

4.4 13.6 24.5 0.51 207 6.3

Семена 0.05% (3 ч), фазы 
“ушки” и “годная к вы-
садке рассада” 0.05%

4.3 12.6 24.1 0.49 187 6.1

Семена 0.05% (6 ч), фазы 
“ушки” и “годная к вы-
садке рассада” 0.05%

4.6 15.0 25.5 0.53 234 7.8

НСР05 0.2 0.8 2.1 0.04 32 0.5
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0.05%-ным раствором биостимулятора роста 
Grow–B показал наилучшие результаты.

После пересадки табачной рассады с хорошо 
развитой корневой системой в полевые условия, 
опытные растения табака сорта Шептальский 63 
имели лучшую приживаемость (98%), чем растения 
без использования этого препарата (89%), а даль-
нейшие наблюдения за ростом и развитием расте-
ний показали, что они были более высокорослы-
ми, выровненными и крепкими.

Количество листьев при использовании пре-
парата Grow–B в лучшем варианте увеличилось 
на 9 шт., высота опытных растений уже на 30‑е 
сут после посадки превышала контроль в среднем 
на 4.4 см или 36%, в период интенсивного роста, 
усиленного накопления вегетативной массы рас-
тениями – на 14, в фазе цветения – на 12%. Наи-
большая площадь листьев табака среднего яруса 
составило 992 см2, что превысило площадь листьев 
в контрольном варианте на 28% (табл. 2).

Сформировавшиеся табачные листья убира-
ли с наступлением фазы “технической зрелости”, 
когда происходило высокое накопление сухого ве-
щества (клетчатки, белков, азотистых веществ, ни-
котина, углеводов, полифенолов, пектиновых и зо-
льных веществ, органических кислот и др.), листья 
становились толще в результате увеличения клеток 
и межклетников, в этот период урожайность таба-
ка была максимальной. Например, урожайность 
табачных растений под действием стимулятора ро-
ста Grow–B выросла в варианте замачивания се-
мян в растворе с концентрацией 0.05% в течение 
6 ч и последующим двукратным опрыскиванием 
рассады в основных фазах развития до 43.7 ц/га, 
что превысило этот показатель в контроле на 37% 
(НСР05 = 2.4) (рис. 3).

Химический состав табачного сырья показал, 
что испытанный биостимулятор значительно повы-
шал его качество. Например, при замачивании се-
мян в 0.05%-ном растворе (6 ч) с дополнительным 

Таблица 2. Влияние биостимулятора Grow–B на продуктивность табака (среднее 2020–2021  гг., сорт 
Шептальский 63)

Вариант (концентрация 
препарата, экспозиция, фаза 

обработки)

Количество
листьев 
на 1‑м 

растении, 
шт.

Высота растений, см Площадь 
листовой 

поверхности,
см2

30‑е сут 
после 

посадки

фаза 
интенсивного 

роста

фаза 
цветения

Контроль без обработки 32 12.5 96.1 129 778
Grow–B

Семена 0.1% (12 ч), фазы 
“ушки” и “годная к высадке 
рассада” 0.1%

38 15.8 104 137 955

Семена 0.05% (3 ч), фазы 
“ушки” и “годная к высадке рас-
сада” 0.05%

36 14.0 101 132 911

Семена 0.05% (6 ч), фазы 
“ушки” и “годная к высадке рас-
сада” 0.05%

41 16.9 110 144 992

НСР05 2.1 1.5 5.2 6.7 38.1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Контроль

 

Grow–B семена 0.1% (12 часов) 
и “ушки” и “годная к высадке рассада” 0.1%  

 Grow–B семена 0,05% (3 часа) 
и “ушки” и “годная к высадке рассада” 0.05%  

Grow–B семена 0.05 % (6 часов) 
и “ушки” и “годная к высадке рассада” 0.05 %  

 

31.9  

36.9

37.3

43.7

Рис. 3. Влияние биостимулятора Grow–B на урожайность табака сорта Шептальский 63 (среднее 2020–2021 гг), ц/га.
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опрыскиванием в основных фазах развития та-
ким же раствором увеличивалось количество 
углеводов в табачном сырье по сравнению с кон-
тролем на 68%, что повлекло за собой повыше-
ние углеводно-белкового соотношения (основной 
показатель качества табачного сырья) или числа 
Шмука до 1.43 (от 1 до 3 сырье является высокока-
чественным), что на 89% превышало вариант без 
обработки. Количество никотина по сравнению 
с контролем выросло на 34%, число белков в дан-
ном варианте снизилось на 13%, что при анализе 
качества табачного сырья считается положитель-
ным явлением, т. к. при большом количестве бел-
ка в табачном сырье появляется характерный запах 
“жженого пера” (табл. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, биостимулятор Grow–B в ла-
бораторных условиях положительно влиял на по-
казатели роста и развития табачных растений при 
замачивании семенного материала в 0.05%-ном 
растворе препарата в течение 6‑ти ч. При этом уве-
личивалась масса проростков семян табака на 43%. 
Предпосевная обработка семян, а затем дополни-
тельная двукратная обработка рассады в основ-
ных фазах развития “ушки” и “годная к высад-
ке” 0.05%-ным раствором препарата повышали 
показатели качества стандартной рассады: число 
листьев на растениях увеличивалось на 18, длина 
рассады от корневой шейки до точки роста – на 37, 
до конца вытянутых листьев – на 24, диаметр сте-
бля – на 30, сырая масса стеблей 25‑ти растений 
и корневой системы возросли на 96 и 95% соответ-
ственно. Количество годной к высадке рассады по-
вышалось на 29%. Растения табака в поле показали 
приживаемость 98%, к концу уборочного периода 
темпы роста увеличились на 12, увеличение площа-
ди листьев среднего яруса выросло на 28, урожай-
ность повысилась на 37%.

Замачивание семян и обработка рассады био-
стимулятором Grow–B повышали качество та-
бачного сырья, увеличивая количество никотина 
на 34, углеводов – на 68, число Шмука – на 89, 
а количество белка сократилось на 13%. По ре-
зультатам проведенных испытаний можно сделать 
вывод о том, что включение препарата Grow–B 
на основе тритерпеновых кислот в технологию вы-
ращивания табака является целесообразным и вы-
сокоэффективным приемом.
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In 2020–2021, in the central zone of the Krasnodar Territory, a study was conducted on the effectiveness 
of a biostimulator based on triterpene acids Grow–B on tobacco of the promising variety Sheptalsky 63. 
According to the results of the use of a growth-stimulating agent with a fungicidal effect in laboratory 
conditions, it was found that pre-sowing soaking of tobacco seeds at a concentration of 0.05% for 6 hours 
increased the weight of tobacco seedlings by 43%. Sowing of treated tobacco seeds in a greenhouse 
together with additional double treatment of seedlings in the development phases “ears” and “fit for 
planting” with a solution of the biostimulator Grow–B in a concentration of 0.05% increased the number 
of leaves on plants by 18, the length of seedlings from the root neck to the point of growth – by 37, 
to the end of the elongated leaves – by 24, the diameter of the stem is by 30, the crude mass of the 
aboveground part and the root system is by 96 and 95%, respectively. The yield of standard seedlings per 
unit of greenhouse area increased by 29%. The survival rate of plants in the field reached 98, their height 
increased by 12 by the end of the harvesting period, the area of tobacco leaves of the middle tier – by 28, 
yield – by 37% compared with the control. Pre-sowing soaking of seeds and seedling treatment with the 
Grow–B biostimulator increased the amount of nicotine in tobacco raw materials by 34, carbohydrates 
by 68, and reduced the amount of proteins by 13%. The number of Schmuck (carbohydrate-protein ratio 
characterizing the quality of raw materials) increased by 89% against the background of a biostimulator.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время серьезной проблемой для 
картофелеводства являются потери урожая, обу‑
словленные грибными заболеваниями. Широкое 
распространение имеет фузариозная сухая гниль 
картофеля (ФСГК), вызываемая грибами рода 
Fusarium, которая снижает качество урожая в пе‑
риод хранения, в также ухудшает продовольствен‑
ное и семенное качество клубней [1–5]. Клубни 
семенного картофеля, пораженные сухой гнилью 
в небольшой степени, становятся причиной пода‑
вления всходов картофеля и, в итоге, потерь уро‑
жая до 7–25% [1, 6]. Кроме того, при длительном 
хранении до 60% качественных клубней могут по‑
ражаться фузариозной сухой гнилью [6].

Показано, что с сухой гнилью клубней ассоци‑
ированы ≈11–13 видов Fusarium, причем видовой 
состав грибов существенно варьирует в зависимо‑
сти от условий выращивания картофеля [5, 7, 8]. 
Среди них, как правило, преобладают виды 
F. sambucinum и F. solani [3, 4, 7, 9, 10], также с вы‑
сокой частотой встречается F. oxysporum [8, 11, 12]. 
Согласно мониторингу распространения грибов 
рода Fusarium, вызывающих ФСГК, проведенно‑
му в 2021–2022 гг., в России доминировали виды 
F. sambucinum и F. solani – их доли от всех изолятов 

Fusarium, выделенных в результате микологическо‑
го анализа, составили 36 и 14% соответственно.

Патогенность разных видов Fusarium по отно‑
шению к картофелю значительно различается, од‑
нако вид F. sambucinum является наиболее патоген‑
ным для клубней культуры [10, 12].

Применение фунгицидов является одним 
из обязательных технологических приемов возде‑
лывания картофеля [13]. Биологические и агротех‑
нические факторы, такие как высокое генетиче‑
ское и метаболическое разнообразие возбудителей 
Fusarium и растущее использование химических 
препаратов, могут создавать риск отбора изолятов, 
устойчивых к массово используемым фунгици‑
дам [14]. В “Справочнике пестицидов и агрохими‑
катов, разрешенных к применению на территории 
Российской Федерации в 2021/2022” приведено 
33 фунгицидных препарата для обработки клубней 
картофеля на основе 19‑ти действующих веществ 
(д. в.) из разных классов.

Чувствительность к фунгицидам значитель‑
но варьирует как у разных видов Fusarium, так 
и у штаммов одного вида [15–17]. По этой причи‑
не представляется ценным детальное изучение чув‑
ствительности возбудителей ФСГК к фунгицидам 
с учетом их видовой принадлежности.

Цель работы – оценка чувствительности к фун‑
гицидам штаммов F. sambucinum и F. solani различ‑
ного происхождения.

Ключевые слова: Solanum tuberosum, клубни, Fusarium sambucinum, Fusarium solani, фунгициды.
DOI: 10.31857/S0002188124030057, EDN: DNVNDK

Проведена лабораторная оценка действия 4‑х фунгицидов, содержащих д. в. разных химических 
классов, на рост штаммов 2‑х доминирующих видов грибов Fusarium ‒ возбудителей фузариозной 
сухой гнили картофеля. Препарат, содержащий беномил, наиболее эффективно подавлял рост 
штаммов F. sambucinum и F. solani ‒ в среднем на 76 ± 4% по сравнению с контролем. Препарат, 
содержащий азоксистробин, оказался самым неэффективным из изученных ‒ ингибирование 
роста штаммов составило в среднем 35 ± 5%. Показано достоверное влияние факторов “видовая 
принадлежность” и “регион происхождения” штамма и их взаимодействия на чувствительность 
штаммов обоих видов Fusarium к каждому из 4‑х фунгицидов. Отмечен риск развития резистент‑
ности у F. sambucinum к д. в. разных классов.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Из коллекции чистых культур микроорганиз‑
мов лаборатории микологии и фитопатологии ВИЗР 
в качестве объектов исследования были выбраны 
23 штамма Fusarium spp., выделенные из клубней кар‑
тофеля различного географического происхождения: 
Московская обл. (4 шт.), Омская обл. (3 шт.), Воло‑
годская, Самарская обл., Чувашия (по 2 шт.), Калуж‑
ская, Ленинградская, Новгородская, Рязанская, Туль‑
ская, Ярославская обл., Ставропольский край, Удмур‑
тия (по 1 шт.). Предварительно, среди них 17 штаммов 
были идентифицированы как F. sambucinum, 6 штам‑
мов – как F. solani.

Скрининг чувствительности штаммов Fusarium 
проводили методом диффузии фунгицидов в агаризо‑
ванной среде [18]. Определяли влияние на рост штам‑
мов грибов 4‑х фунгицидов, содержащих д. в. из клас‑
сов амиды, бензимидазолы, стробилурины, триазолы 
и фенилпирролы (табл. 1).

Химические препараты разводили в стерильной 
воде таким образом, чтобы получить концентрацию 
рабочего раствора для обработки клубней или почвы, 
содержащего максимальную норму расхода, рекомен‑
дованную для использования производителем.

В чашках Петри 90 мм с КСА объемом 20 мл сте‑
рильным пробочным сверлом диаметром 4 мм дела‑
ли две лунки на расстоянии 1 см от края чашки. В ка‑
ждую лунку вносили по 20 мкл раствора препарата. 
В контрольном варианте в лунки вносили по 20 мкл 
стерильной воды. Из предварительно выращенных 
на КСА в темноте при 25°C колоний исследован‑
ных штаммов вырезали диски диаметром 4 мм, ко‑
торые мицелием вниз помещали на среду в центр ка‑
ждой чашки. Эксперимент выполняли в двукратной 
повторности.

Через 7 сут инкубации (25°C, темнота) измеря‑
ли диаметры выросшей колонии гриба в 2‑х взаимно 

перпендикулярных направлениях и рассчитывали ее 
площадь (мм2). Ингибирующее действие препара‑
та на рост гриба определяли как отношение разницы 
величин площади колонии в контроле и в варианте 
к площади колонии в контроле, выраженное в %.

Для статистического анализа полученных дан‑
ных использовали программы Microsoft Excel 2010 
и Statistica 10.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В контрольных вариантах площадь колоний штам‑
мов F. sambucinum достигала в среднем 83.1 ± 0.6 мм2 
(диапазон составил 73.5–85.0  мм2), штаммов 
F. solani – в среднем 65.3 ± 1.5 мм2 (60.0– 72.5 мм2) 
соответственно.

Все фунгициды, включенные в исследование, по‑
давляли рост штаммов двух видов Fusarium (табл. 2, 
рис. 1).

В среднем для всех препаратов влияние фун‑
гицидов на рост штаммов видов Fusarium не име‑
ло достоверных различий. Ингибирующее действие 
на F. sambucinum варьировало в диапазоне 1‒95% 
и в среднем составило 53 ± 3%. Ингибирующее дей‑
ствие препаратов на рост штаммов F. solani варьирова‑
ло от 9 до 95% и в среднем составило 53 ± 7%.

В отношении штаммов двух видов Fusarium наи‑
больший ингибирующий эффект проявил препарат, 
содержащий беномил 500 г/кг – при его добавлении 
в питательную среду рост колоний в среднем снижал‑
ся на 76 ± 4% по сравнению с контролем.

Ранее беномил и тиабендазол, которые относят‑
ся к классу бензимидазолов, продемонстрировали 
высокую эффективность против большинства видов 
грибов Fusarium, вызывающих сухую гниль [11, 12, 
19, 20], причем в отдельных исследованиях подавле‑
ние роста грибов Fusarium при добавлении беномила 

Таблица 1. Фунгицидные препараты, включенные в исследование

Препарат Действующее 
вещество (д. в.)

Норма 
расхода 

кг, л*
Применение

Концентрация 
д. в. (г/л) 

в рабочем 
растворе

Бенорад, СП Беномил 500 г/кг 0.5–1.0 Предпосадочная обработка клубней. 
Расход рабочей жидкости – 2 л/т

250

Максим, КС Флудиоксонил 25 г/л 0.4 Опрыскивание клубней перед за‑
кладкой на хранение. Расход рабочей 
жидкости – до 10 л/т

1

Квадрис, СК Азоксистробин 
250 г/л

3 Опрыскивание почвы во время по‑
садки клубней. Расход рабочей жид‑
кости – 80–200 л/га.

9

Эместо 
Сильвер, КС

Пенфлуфен 100 г/л +  
+ протиоконазол 

18 г/л

0.4 Обработка клубней до или во время 
посадки. Расход рабочей жидкости – 
10–20 л/т

4 + 0.7

* Норма расхода отпределена с использованием инструкции производителя.
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(концентрация 100 мг/л) в питательную среду состав‑
ляло >99% [20]. Беномил является системным фунги‑
цидом, применяемым для борьбы с широким спек‑
тром заболеваний сельскохозяйственных культур [21]. 
Фунгицидные свойства беномила основаны на его 
способности нарушать деление ядра грибной клетки. 
Между тем, беномил обладает гепа- и нейротоксично‑
стью, оказывает негативное воздействие на репродук‑
тивную систему человека и животных, а также может 

вызывать хромосомные аномалии [21]. В связи с этим 
беномил запрещен к применению в ЕС и США [21], 
однако из-за своей высокой эффективности по-преж‑
нему используется во многих странах мира [22].

В нашем исследовании ингибирующее действие 
беномила в отношении штаммов F. sambucinum со‑
ставило 70 ± 5%, тогда как штаммы F. solani в сред‑
нем были достоверно более чувствительными к этому 

Таблица 2. Чувствительность штаммов F. sambucinum и F. solani разного происхождения к фунгицидам

Вид Fusarium Происхождение 
штаммов (число)

Ингибирующее действие препарата на рост штаммов, %
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F. sambucinim Приволжский (3) 55 ± 7 55 ± 2 84 ± 2 66 ± 6
Северо-Западный (4) 28 ± 4 72 ± 9 55 ± 7 30 ± 6
Северо-Кавказский (1) 48.6 ± 0.8 93 ± 2 83.1 ± 0.5 45.8 ± 0.7
Сибирский (3) 32 ± 3 71 ± 13 42 ± 7 48 ± 6
Центральный (6) 73 ± 5 71 ± 10 44 ± 14 48 ± 3

F. solani Центральный (2) 20 ± 2 94 ± 1 72 ± 13 20 ± 4
Приволжский (4) 19 ± 4 93 ± 0.7 61 ± 17 41 ± 3
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Рис. 1. Ингибирующее действие фунгицидов на рост штаммов F. sambucinum и F. solani. Точки – показатели ин‑
дивидуальных штаммов, столбик – среднее для выборки штаммов, отрезки – ДИ при уровне значимости р <0.05.
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д. в. (р = 0.009): его ингибирующее действие оказалось 
равным 93 ± 1%. Сходные различия в чувствительно‑
сти разных видов Fusarium к беномилу были выявлены 
ранее: ограничение роста штаммов F. solani под дей‑
ствием данного д. в. составляло >90%, тогда как штам‑
мы F. sambucinum оказались менее чувствительными – 
снижение размера колоний составляло 26–46% [23].

Наименее эффективным оказался препарат, со‑
держащий азоксистробин 250 г/л, который ограни‑
чивал рост всех анализированных штаммов Fusarium 
в среднем на 35 ± 5%. Ингибирующее действие дан‑
ного препарата в отношении штаммов F. sambucinum 
составило 40 ± 3%, тогда как штаммы F. solani в сред‑
нем оказались в 2 раза менее чувствительными к азок‑
систробину (р = 0.001): ингибирующее действие этого 
д. в. составило 19 ± 2%.

Ранее показано, что азоксистробин демонстри‑
ровал меньшую эффективность в ограничении ро‑
ста возбудителей сухой гнили картофеля в сравне‑
нии с имазалилом, тиабендазолом, флудиоксонилом 
и дифеноканозолом: рост штаммов F. solani снижался 
на 45–72% [24]. В другом исследовании азоксистро‑
бин также оказался менее эффективным в ограниче‑
нии роста штаммов F. solani в сравнении с карбенда‑
зимом, триазолами и манкоцебом [25].

В нашем исследовании препарат, содержащий флу‑
диоксонил, также продемонстрировал эффективность 
в ограничении роста колоний Fusarium: уменьшение 
площади колоний исследованных штаммов грибов 
в среднем составило 58 ± 6% по сравнению с кон‑
тролем. Достоверных различий влияния данного д. в. 
на рост штаммов 2‑х видов F. sambucinum и F. solani 
не выявлено – ингибирующее действие в среднем 
составило 55 ± 6 и 65 ± 11% соответственно. Однако 
у разных штаммов 2‑х видов Fusarium выявлена вы‑
сокая вариабельность чувствительности к этому д. в. 
Например, у 2‑х штаммов F. sambucinum MFG 70208 
и MFG 70160 из Центрального региона России от‑
мечена резистентность к флудиоксонилу – площадь 
их колоний под действием данного д. в. уменьшалась 
всего на 1 и 6% соответственно. В то же время 53% 
штаммов F. sambucinum оказались высокочувствитель‑
ными к этому д. в. – ингибирующее действие препара‑
та на их рост варьировало в диапазоне 63– 89%. Дей‑
ствие флудиоксонила на рост штаммов F. solani также 
оказалось неоднородным – штамм MFG 70147 из Са‑
марской обл. оказался наименее чувствительным – 
площадь его колонии снижалась всего на 9%. В то же 
время рост штаммов F. solani MFG 70155 из Башкирии 
и MFG 70176 из Московской обл. уменьшался значи‑
тельно на 83 и 85% на среде под действием данного д. в.

Добавление в среду двухкомпонентного препарата 
(пенфлуфен 100 г/л + протиоконазол 18 г/л) приводи‑
ло к ингибированию роста штаммов Fusarium в сред‑
нем на 43 ± 3% по сравнению с контролем. Не выявле‑
ны достоверные различия в ингибирующем действии 

препарата в отношении штаммов F. sambucinum 
и F. solani, – площади колоний этих видов уменьша‑
лись по сравнению с контролем на 47 ± 4 и 34 ± 5% 
соответственно.

Выявлено достоверное влияние (р <0.000) фак‑
торов “видовая принадлежность” и “регион проис‑
хождения” штамма и их воздействия на чувствитель‑
ность исследованных штаммов Fusarium к каждому 
из 4‑х фунгицидов. Препарат, содержащий флуди‑
оксонил, эффективнее ингибировал рост штаммов 
F. sambucinum из Приволжского региона в отличие 
от штаммов этого вида из других регионов, рост кото‑
рых эффективнее всего подавлял препарат, содержа‑
щий беномил (табл. 2). Сравнение штаммов F. solani 
разного происхождения выявило различия их чув‑
ствительности только в отношении двухкомпонент‑
ного препарата – штаммы из Центрального региона 
оказались в среднем менее чувствительными (площадь 
их колоний уменьшилась на 20 ± 4% по сравнению 
с контролем), чем штаммы из Приволжского региона 
(отмечено снижение площади их колоний на 41 ± 3%).

Среди всех анализированных штаммов 
F. sambucinum четыре оказались менее чувствитель‑
ными к флудиоксонилу, два – к беномилу и по одно‑
му – к азокстробину и двухкомпонентному препара‑
ту. Ингибирующее действие фунгицидов в отношении 
роста этих штаммов было меньше в 1.5 и более раза, 
чем средний показатель для всей выборки. Штамм 
F. sambucinum MFG 70118 (Ленинградская обл.) может 
быть охарактеризован как резистентный к 3‑м фун‑
гицидам, ингибирующее действие которых было 
в 2–4 раза меньше средних показателей для вида. Ис‑
ключение составил препарат, содержащий беномил, 
который эффективно подавлял рост этого штамма.

Снижение чувствительности штаммов Fusarium 
к различным д. в. отмечали ранее. В 2008 г. впервые 
была выявлена устойчивость к флудиоксонилу штам‑
мов Fusarium spp., вызывающих гниль клубней кар‑
тофеля в Канаде [26]: ингибирование роста всех ис‑
следованных штаммов F. sambucinum не проявлялось 
даже при концентрации 100 мг д. в./л в питательной 
среде [26]. Среди 23‑х штаммов F. sambucinum, выде‑
ленных из картофеля в США, 15 штаммов оказались 
резистентными к флудиоксонилу: концентрация по‑
лумаксимального ингибирования роста данных штам‑
мов в питательной среде была >130 мг д. в./л [27].

Показано, что присутствие низких концентраций 
флудиоксонила в питательной среде стимулировало 
рост резистентных к этому д. в. штаммов F. oxysporum, 
выделенных из картофеля [28]. Взаимодействие штам‑
мов F. oxysporum с флудиоксонилом приводило к по‑
вышенной экспрессии нескольких ключевых для ме‑
таболизма генов. Авторы предполагали, что постоян‑
ное применение флудиоксонила может со временем 
привести к распространению резистентности в по‑
пуляции патогена к данному д. в. [28]. Высокий риск 
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развития резистентности у грибов Fusarium к флуди‑
оксонилу также отмечали другие исследователи [29].

Устойчивость к тиабендазолу, д. в. из класса бен‑
зимидазолов, была обнаружена у 18% исследованных 
штаммов F. sambucinum, выделенных из клубней кар‑
тофеля в Канаде [30]. Также, в США среди 228 изоля‑
тов Fusarium spp., выделенных из клубней картофеля, 
все исследованные штаммы F. sambucinum обладали 
низкой чувствительностью к тиабендазолу, и в то же 
время все штаммы оказались чувствительными к ди‑
феноконазолу [12]. Между тем было показано, что ме‑
ханизм, ответственный за низкую чувствительность 
штаммов F. culmorum к тебуконазолу, обеспечивает их 
низкую чувствительность ко всем триазолам, а также 
д. в. других классов – имидазолам и бензимидазолам 
и, по всей видимости, является универсальным для 
многих видов грибов Fusarium [15].

Резистентность штаммов грибов Fusarium к д. в. 
различных классов может развиваться с разной ско‑
ростью. Поэтому научно обоснованный выбор препа‑
ратов для защиты картофеля от ФСГК в конкретном 
регионе зависит от видового состава патогенов и их 
чувствительности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оценка чувствительности к фунгицидам 
17‑ти штаммов F. sambucinum и 6 -ти штаммов F. solani, 
выделенных из клубней картофеля различного про‑
исхождения с симптомами сухой гнили, показала, что 
все проанализированные препараты подавляли рост 
грибов Fusarium: ингибирующее действие составило 
53 ± 3 и 53 ± 7% соответственно.

Среди 4‑х фунгицидов препарат, содержащий бе‑
номил, наиболее эффективно подавлял рост грибов 
Fusarium spp.: его ингибирующее действие в среднем 
составляло 76 ± 4%. Препарат, содержащий флуди‑
оксонил, а также двухкомпонентных препарат, содер‑
жащий комбинацию пенфлуфена и протиоконазола, 
также продемонстрировали ингибирующее действие, 
а именно ограничение роста штаммов Fusarium spp. 
в среднем составляло по сравнению с контролем соот‑
ветственно 58 ± 6 и 43 ± 3%. Наименее эффективным 
оказался препарат, содержащий азоксистробин, кото‑
рый ограничивал рост штаммов в среднем на 35 ± 5%.

Среди всех анализированных штаммов Fusarium 
4 штамма F. sambucinum характеризовались низкой 
чувствительностью к флудиоксонилу, 2 – к беноми‑
лу и по одному – к азокстробину и двухкомпонент‑
ному препарату. Отмечен риск развития резистентно‑
сти у грибов Fusarium к д. в. разных классов. Поэтому 
научно обоснованный выбор фунгицидов для защи‑
ты картофеля от фузариозной сухой гнили картофе‑
ля зависит от видового состава патогенов в конкрет‑
ном регионе и их чувствительности к используемым 
препаратам.
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A laboratory assessment of the effect of 4 fungicides containing active substance (a. s.) of different 
chemical classes on the growth of strains of 2 dominant species of Fusarium fungi, pathogens of fusarium 
dry rot of potatoes, was carried out. The drug containing benomyl most effectively suppressed the growth 
of F. sambucinum and F. solani strains by an average of 76 ± 4% compared with the control. The drug 
containing azoxystrobin turned out to be the least effective ‒ inhibition of strain growth averaged 35 ± 5%. 
The significant influence of the factors “species affiliation” and “region of origin” of the strain and their 
interaction on the sensitivity of strains of both Fusarium species to each of the 4 fungicides has been 
shown. The risk of developing resistance in F. sambucinum to a. s. of different classes was noted.
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ВВЕДЕНИЕ

Устойчивость насекомых к инсектицидам оста‑
ется широко распространенным явлением [1], сни‑
жая эффективность применения препаратов и по‑
рождая проблемы общественного здравоохранения 
и загрязнения окружающей среды [2, 3]. Важный 
аспект контроля численности устойчивых попу‑
ляций насекомых заключается в изучении биохи‑
мических и молекулярных основ инсектицидной 
резистентности. В качестве модельного организма 
при тестировании инсектицидов и изучении меха‑
низмов формирования инсектицидной устойчиво‑
сти часто используют синантропных насекомых, 
в частности лабораторные линии комнатной мухи 
Musca domestica L. (Diptera: Muscidae) [4]. К насто‑
ящему времени у природных популяций комнат‑
ной мухи описана устойчивость к инсектицидам 

широко используемых классов химических соеди‑
нений (органофосфатам, карбаматам, пиретрои‑
дам, неоникотиноидам) [5].

Многие инсектициды содержат карбоксиль‑
ные, фосфатные или карбаматноэфирные связи. 
Гидролитическое расщепление сложноэфирных 
связей ферментами насекомых является одним 
из основных механизмов детоксикации инсек‑
тицидов [6]. Ферменты, гидролизующие данные 
связи, относятся к эстеразам (EST, EC3.1) и пред‑
ставляют собой разнообразную группу с широкой 
и перекрывающейся субстратной специфичностью 
[6, 7]. Ярким представителем группы является се‑
мейство карбоксилэстераз, которые играют значи‑
тельную роль в формировании и развитии инсек‑
тицидной резистентности [8]. Карбоксилэстеразы 
(CarE, EC3.1.1.1) – суперсемейство сериновых ги‑
дролаз, катализирующих гидролиз сложных эфи‑
ров карбоновых кислот на соответствующие спир‑
ты и карбоновые кислоты [9–11]. CarE участву‑
ют в метаболической детоксикации эндогенных 

Ключевые слова: насекомые, M. domestica L., детоксикация инсектицидов, кинетические параме‑
тры, карбоксилэстеразы, константа Михаэлиса, максимальная скорость реакции.
DOI: 10.31857/S0002188124030063, EDN: DNSGXS

Комнатная муха Musca domestica L. (Diptera: Muscidae) часто служит модельным организмом для 
тестирования инсектицидов и изучения механизмов инсектицидной устойчивости насекомых. 
Оценка активности ферментов детоксикации, в том числе карбоксилэстераз (CarE), является 
одним из этапов в таких исследованиях. В данной работе проведено сравнение кинетических 
параметров (Vmax и Km) CarE имаго 2‑х лабораторных линий M. domestica (TY, UF) в зависи‑
мости от использованного субстрата фермента. У особей линии TY независимо от пола насеко‑
мых скорости гидролиза 2‑х субстратов (α- и β-нафтилацетата) не отличались. У самцов линии 
UF удельная и максимальная скорость гидролиза β-NA была соответственно в 1.90 и в 1.57 раза 
меньше, чем α-NA; у самок данной линии таких отличий не обнаружено. Отмечены половые 
отличия в характеристиках CarE при использовании в качестве субстрата р-нитрофенилацета‑
та: удельная активность фермента у самцов линии UF была меньше, чем у самок (в 1.62 раза). 
При использовании α-NA не обнаружено статистически значимых отличий исследованных па‑
раметров фермента в зависимости от пола и линии насекомых. Данный субстрат, вероятно, был 
предпочтительным для измерения ферментативной активности карбоксилэстеразы у модельных 
насекомых M. domestica разных линий.
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соединений (метаболизм липидов, деградация ней‑
ромедиаторов, метаболизм специфических гормо‑
нов, феромонов [10] и экзогенных токсичных ве‑
ществ [12]). Было показано, что CarE играют клю‑
чевую роль в защите насекомых от ксенобиотиков, 
в том числе и пестицидов, таких как пиретроиды 
[12, 13], карбаматы, фосфорорганические соеди‑
нения [6, 9–12], рианоиды [2]. Повышенная актив‑
ность CarE часто связана с устойчивостью насеко‑
мых к пестицидам, что было подтверждено у ко‑
маров (Culex tarsalis, Culex pipiens quinquefasciatus, 
Aphis gossypii), мух (Lucilia cuprina, M. domestica), 
хлопковой совки (Helicoverpa armigera), маленького 
коричневого плантхоппера (Laodelphax striatellus), 
габробракона притупленного (Habrobracon hebetor), 
малого мучного хрущака (Tribolium confusum) 
[10, 11]. Вместе с тем, описано снижение активно‑
сти фермента, либо разнонаправленные ее изме‑
нения у некоторых видов насекомых (в том числе 
у M. domestica), устойчивых к отдельным инсекти‑
цидам или подверженных их действию [14–16].

Измерение общей эстеразной активности и ак‑
тивности разных изоформ эстераз осуществляется 
по скорости гидролиза специфических субстра‑
тов. Широко используемыми субстратами явля‑
ются нафтил ацетаты (α-NA, β-NA), нитрофенил 
ацетат (ρ-NPA) (рис. 1) [6, 17], 1‑нафтил бутират 
(α-NB) [18], 4‑нитрофенил бутират (ρ-NPB) и др. 
[19]. Из литературных данных следует, что суб‑
стратная специфичность карбоксилэстераз насе‑
комых может различаться. Например, у белополо‑
сового шелкопряда (Dendrolimus superans) при ис‑
следовании цельного (неочищенного) гомогената 
и очищенной CarE наблюдали большее сродство 
фермента к β-NA, чем к α-NA [10]. И, напротив, 
очищенная рекомбинантная CarE хлопкового чер‑
веца (Helicoverpa armigera) проявляла более высо‑
кую эстеразную активность в отношении α-NA 
по сравнению с β-NA [11]. У самцов 2‑х близко‑
родственных видов муравьев (Solenopsis invicta, 
S. richteri) отмечена аналогичная ситуация (более 
высокая скорость гидролиза α-NA) [20]. Извест‑
но также, что карбоксилэстеразы насекомых, даже 
у близкородственных видов, могут иметь различ‑
ные характеристики и свойства, не связанные с ре‑
зистентностью к ксенобиотикам [6, 10]. Например, 
при использовании в качестве субстрата α-NA бо‑
лее высокая специфическая активность CarE была 
отмечена у табачного жука (Lasioderma serricorne), 
чем у аптечного жука (Stegobium paniceum) [9]. 
В другом исследовании наблюдали варьирование 
кинетических параметров (Km и Vmax) карбоксил‑
эстеразы при использовании в качестве субстра‑
та β-NA между представителями 6‑ти рас тутового 
шелкопряда (Bombyx mori) [19].

Поскольку выявляемая карбоксилэстеразная 
активность может зависеть от выбранного для ее 

определения субстрата или расы/линии насеко‑
мых, не всегда ясно, использование какого суб‑
страта даст надежные результаты при оценке ха‑
рактеристик CarE конкретного вида насекомых под 
воздействием инсектицидов. В отношении модель‑
ных организмов полезно иметь наиболее полную 
характеристику ферментов, которые могут быть 
вовлечены в обеспечение устойчивости к инсекти‑
цидам. Цель работы – сравнение активности и ки‑
нетических параметров (Km, Vmax) карбоксилэсте‑
раз самцов и самок Musca domestica L. 2‑х лабора‑
торных линий.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для данного исследования были использова‑
ны имаго (самки, самцы) 2‑х лабораторных линий 
Musca domestica L. – TY и UF. Первая линия (TY) 
получена из Новосибирского аграрного универси‑
тета в 2009 г., вторая (UF) – из Института биохи‑
мии и генетики УФИЦ РАН в 2023 г. Обе линии со‑
держались без контакта с инсектицидами в инсек‑
тарии Всероссийского научно-исследовательского 
института ветеринарной энтомологии и арахно‑
логии – филиале Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки Федерального иссле‑
довательского центра Тюменского научного центра 
Сибирского отделения Российской академии наук.

Были использованы следующие химиче‑
ские реактивы: EDTA (этилендиаминтетраук‑
сусная кислота, ≥ 99.0%), PTU (N-фенилтио‑
мочевина, ≥98.0%), PMSF (фенилметилсульфо‑
нил фторид, > 98.5%), DTE (1,4‑дитиоэритритол, 
≥99.0%), Triton  X‑100 (2-[4-(2,4,4‑триметилпен‑
тан‑2‑ил) фенокси]этанол, ≥100.0%), 1‑нафтол 
(≥99%), α-NA (1‑нафтил ацеат, ≥98%), 2‑наф‑
тол (≥99%), β-NA (2‑нафтил ацетат), ρ-NPA 
(4‑нитрофенил ацетат, ≥98.0%) – производство 
Sigma-Aldrich, Германия; Реактив Фолина–Чо‑
калтеу – AppliChem, Италия; остальные реакти‑
вы (С2Н3N, Na2CO3, NaOH, Na3C6H5O7, CuSO4, 
NaH2PO4 и Na2HPO4) –марки ЧДА отечественно‑
го производства (ЗАО “Химприбор”, ООО “Ком‑
понент Реактив”, ООО “АО РЕАХИМ”).

Из особей M. domestica готовили индивидуаль‑
ные гомогенаты с использованием стеклянной 
ступки и пестика, на холоде, с добавлением 0.1 М 
фосфатного буфера рН 7.6, содержащего 1 мМ 
EDTA, 1 мМ PTU, 1 мМ PMSF, 1 мМ DTE, 1% 
Triton X‑100. Затем гомогенаты центрифугировали 
в течение 2 мин при 12500 об./мин. Полученные 
супернатанты использовали для определения эсте‑
разной активности [21] и количественного опреде‑
ления белка по Лоури [22], используя БСА в каче‑
стве стандарта.
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Рис. 1. Гидролиз карбоксилэстеразами различных субстратов: (а) – α-нафтил ацетат (α-NA), (б) – β-нафтил ацетат 
(β-NA), (в) – ρ-нитрофенил ацетат (ρ-NPA) [17].

Ферментативную активность определяли 
по скорости гидролиза специфичного субстрата 
(α-NA, β-NA, ρ-NPA) [21] на микропланшетном 
фотометре Multiskan FC (Thermo Fisher Scientific 
Inc., Финляндия). Для определения удельной фер‑
ментативной активности измерение проводили 
с использованием следующих концентраций со‑
ответствующих субстратов: 0.3 мМ α-NA, 0.3 мМ 
β-NA, 1 мМ ρ-NPA. Для установления кинетиче‑
ских параметров измерение активности проводи‑
ли при 5‑ти концентрациях каждого из субстратов.

При измерении активности CarE к гомогенатам 
добавляли соответствующий специфический суб‑
страт (α-NA и β-NA соответственно) в фосфатном 
буфере (20 мM pH 7.2). После 5‑минутной инку‑
бации при комнатной температуре реакцию оста‑
навливали при помощи 3% SDS с 0.3% Fast Blue 
и измеряли поглощение при 540 нм в режиме “ко‑
нечная точка” [21, 23]. При измерении активности 
ρ-NPA-эстеразной активности к гомогенатам до‑
бавляли смесь ρ-NPA и фосфатного буфера (50 мM 
pH 7.2). Измеряли поглощение при 405 нм, 30℃, 
в течение 5 мин с интервалом в 15 с в режиме “ки‑
нетика” [21]. Кинетические параметры (Km, Vmax) 
определяли путем построения графиков Лайнуи‑
вера–Берка на основании полученной эстеразной 

активности по отношению к различным концен‑
трациям специфических субстратов.

Статистический анализ результатов определе‑
ния активности и кинетических параметров (Km, 
Vmax) карбоксилэстераз проводили с использо‑
ванием однофакторного дисперсионного анализа 
(ANOVA) и критерия Тьюки–Крамера для множе‑
ственных сравнений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Ранее было показано, что карбоксилэстеразная 
активность насекомых может варьировать в зави‑
симости от использованного субстрата фермента, 
а в отношении одного и того же субстрата – в зави‑
симости от вида [10, 24] и пола особей внутри од‑
ного вида [18]. В ходе настоящей работы для оцен‑
ки активности и кинетических параметров эстераз 
(Km, Vmax) M. domestica было использовано 3 спец‑
ифических субстрата: α-нафтил ацетат, β-нафтил 
ацетат и ρ-нитрофенил ацетат (рис. 1).

Данные соединения традиционно используют 
в качестве субстратов для измерения активности 
разных изоферментов эстераз [25].
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Наименьшие показатели удельной активности 
CarE независимо от использованного субстрата от‑
мечены у самцов линии UF. Активность фермента 
в отношении β-NA и ρ-NPA у данной группы насе‑
комых была в 1.75 и 1.53 раза соответственно мень‑
ше, чем у самцов линии TY. Также были отмече‑
ны статистически значимые отличия удельной ак‑
тивности CarE относительно β-NA и ρ-NPA между 
самками и самцами линии UF: у самцов активность 
была в 1.57 и 1.62 раза меньше. Удельная активность 
у самцов линии TY в отношении α-NA и β-NA была 
в 1.29 (p = 0.30) и в 1.24 (p = 0.11) раза соответствен‑
но меньше, чем у самок данной линии (рис. 2).

В нашем исследовании у особей линии TY вели‑
чины Km и Vmax, полученные при использовании 
в качестве субстрата α-NA, были сопоставимы с по‑
казателями, полученными при использовании β-NA. 
У самок линии UF максимальная скорость гидроли‑
за α- и β-NA не отличалась, а у самцов данной ли‑
нии максимальная скорость гидролиза β-NA была 
в 2.14 раза меньше, чем α-NA (p ≤ 0.05) (табл. 1).

Однофакторный дисперсионный анализ не вы‑
явил статистически значимого варьирования вели‑
чин кинетических параметров (Km, Vmax) между 
группами насекомых при использовании для изме‑
рения активности α-NA в качестве субстрата. В ра‑
боте [20] при исследовании кинетических параме‑
тров α-NA- и β-NA-эстераз 2‑х близкородствен‑
ных видов муравьев (Solenopsis invicta, S. richteri) 
была отмечена статистически достоверная раз‑
ница между кинетическими параметрами для 
α-NA разных колоний S. invicta, но не S. richteri. 

Анализ кинетических параметров фермертов хлеб‑
ного точильщика (Stegobium paniceum) и табачного 
жука (Lasioderma serricorne) показал, что у особей 
S. paniceum отмечена более высокая величина Km 
и более низкая – Vmax (ниже – каталитическая ак‑
тивность) при использовании субстрата α-NA, чем 
у L. serricorne (p ≤ 0.05) [9].

Статистически достоверных отличий Km при 
определении активности β-NA-эстеразы в ходе ис‑
следования обнаружено не было (табл. 1). Выявле‑
ны межполовые и межпопуляционные статистиче‑
ски значимые отличия Vmax. Величина Vmax CarE 
самцов линии UF была меньше, чем самок той же 
линии в 1.57 раза (p ≤ 0.05). Фермент особей линии 
UF характеризовался меньшей скоростью гидроли‑
за β-NA. Величины Vmax фермента самок и самцов 
линии UF были в 1.37 и в 1.90 раза (p ≤ 0.05) соот‑
ветственно меньше, чем особей того же пола линии 
TY. Полученные результаты соответствуют данным 
других авторов. В уже упоминавшемся исследова‑
нии [20] для β-NA было отмечено статистически 
достоверное варьирование кинетических параме‑
тров фермента между колониями S. invicta, у дру‑
гого вида (S. richteri) такие отличия не обнаружи‑
ли. При изучении кинетических параметров β-NA-
эстеразы у 6‑ти рас тутового шелкопряда (Bombyx 
mori) самая высокая и низкая величина Km отме‑
чена у рас PMX (0.1175 мМ) и AP 12 (0.0368 мМ) 
соответственно, максимальная Vmax была отмече‑
на у расы Hosa Mysore (0.25 мM/мин), минималь‑
ная – MU‑1 (0.0539 мM/мин) [19]. В отношении 
ρ-NPA-эстеразы было отмечено, что у самок ли‑
нии UF величина Km была наименьшей: меньше, 

1.2 0.6

Уд
ел

ьн
ая

 а
кт

ив
но

ст
ь,

 
D

O
D

/м
ин

/м
г б

ел
ка

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
a-NA b-NA pNPA

*
* × D * ×

Уд
ел

ьн
ая

 а
кт

ив
но

ст
ь,

 
м

кг
 н

аф
то

ла
/м

ин
/м

г б
ел

ка 1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Группы Группы

TY♀
n = 18

TY♂
n = 17

UF♀
n = 14

UF♂
n = 12

TY♀
n = 14

TY♀
n = 14

TY♂
n = 13

TY♂
n = 13

UF♀
n = 14

UF♀
n = 14

UF♂
n = 14

UF♂
n = 140
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чем у самцов той же линии в 2.12 раза и чем у са‑
мок TY-линии – в 1.99 раза (табл. 1). Анализ ве‑
личин Vmax не выявил межпопуляционных и меж‑
половых отличий. Ранее в результате исследования 
кинетических параметров серинэстеразы EST‑4 2‑х 
близкородственных видов дрозофил (Drosophila 
mulleri, D. arizonae) выявлено, что при использова‑
нии субстрата ρ-NPA величина Km была намного 
меньше у D. mulleri (0.17 мМ), чем у D. arizonae (0.74 
мМ). Однако, хотя сродство EST‑4 к этому субстра‑
ту у D. mulleri было намного больше, его макси‑
мальная скорость была в 20 раз меньше (0.94 мМ/
мин), чем у D. arizonae (19.33 мМ/мин) [24].

Варьирование кинетических параметров свиде‑
тельствуют о разном сродстве фермента к субстра‑
ту, эффективности его утилизации и скорости фер‑
ментативного гидролиза у разных линий или рас 
насекомых [19]. Такое варьирование может быть 
обусловлено особенностями среды обитания. На‑
пример, кинетические исследования эстераз с ис‑
пользованием субстратов α- и β-NA у 3‑х попу‑
ляций кузнечиков Oxya chinensis из сред с разной 
интенсивностью и продолжительностью воздей‑
ствия малатиона показали, что величины Кm были 
близкими, а величины Vmax варьировали у самок 
и самцов в 3‑х популяциях. Показатели Vmax са‑
мок были больше, чем у самцов в популяциях BD 

(Baodi: высокая интенсивность воздействия ранее, 
но низкая в настоящее время) и JN (Jinnan: высо‑
кая интенсивность воздействия), тогда как в по‑
пуляции BDG (Beidagang: низкая интенсивность 
воздействия) величины Vmax самцов были больше, 
чем самок со всеми субстратами [18].

Для многих ферментов насекомых характе‑
рен половой диморфизм и изменение активно‑
сти в онтогенезе. Например, в ряде работ пред‑
ставлены данные о том, что у самок дрозофилы 
(D. melanogaster) активность ацетилхолинэстеразы 
меньше, чем у самцов [26, 27]. В исследовании [28] 
по оценке возрастных изменений гексозоизомераз‑
ной, эстеразной, глюкозо‑6‑фосфат дегидрогеназ‑
ной и фосфатазной активностей у D. melanogaster 
было показано, что эстеразная активность с воз‑
растом увеличивалась, при этом у самцов обнару‑
жено более значительное увеличение активности 
с возрастом (в  2.6 раза по сравнению с молоды‑
ми самцами), чем у самок (в 1.5 раза по сравне‑
нию с молодыми самками). В нашем исследова‑
нии отличия характеристик CarE в зависимости 
от пола выявлены как у особей линии UF (β-NA-
эстеразная и ρ-NPA-эстеразная активности самцов 
были меньше).

Таблица 1. Кинетические параметры карбоксилэстераз имаго Musca domestica L. (m ± SD).

Линия Пол n Km, мМ Vmax, мкг нитрофенола/мин/мг белка
α-NA

TY
♀ 10 0.037 ± 0.021 0.933 ± 0.382

♂ 12 0.047 ± 0.036 0.771 ± 0.357

UF
♀ 13 0.023 ± 0.006 0.682 ± 0.216

♂ 13 0.032 ± 0.016 0.814 ± 0.457
β-NA

TY
♀ 14 0.032 ± 0.011 0.814 ± 0.185

♂ 11 0.040 ± 0.013 0.721 ± 0.187

UF
♀ 14 0.036 ± 0.020 0.596 ± 0.162*×

♂ 14 0.034 ± 0.016 0.380 ± 0.085*∆
ρ-NPA

Линия Пол n Km, мМ Vmax, ΔOD/мин/мг белка

TY
♀ 14 0.352 ± 0.228 0.477 ± 0.160

♂ 12 0.286 ± 0.153 0.388 ± 0.088

UF
♀ 10 0.177 ± 0.086 0.395 ± 0.093

♂ 11 0.376 ± 0.177 0.302 ± 0.099

Примечание: m – среднее, SD – стандартное отклонение; TY, UF – разные линии Musca domestica, n – объем выборки, 
ΔOD – изменение оптической плотности, величины, статистическая значимость отличий согласно критерию Тьюки–Кра‑
мера (p ≤ 0.05): * – между 2‑мя линиями в пределах одного пола, × – между полами в пределах одной линии, ∆ – в срав‑
нении с α-NA-активностью особей аналогичной группы.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты определения кинетических параме‑
тров эстеразной активности имаго Musca domestica L. 
указывали на наличие межпопуляционных различий 
у 2‑х лабораторных линий (TY и UF). У особей линии 
TY скорости гидролиза двух субстратов (α- и β-NA) 
не различались статистически значимо (как самок, так 
и самцов), в то время как у особей линии UF скорость 
гидролиза разных субстратов отличалась в зависимо‑
сти от пола: у самцов скорость гидролиза β-NA была 
меньше, чем скорость гидролиза α-NA. У особей ли‑
нии UF отмечены статистически значимые отличия 
величин Vmax и удельной β-NA-эстеразной активно‑
сти и ρ-NPA-эстеразной активности в зависимости 
от пола, что не обнаружено у представителей линии 
TY. О межпопуляционных различиях свидетельство‑
вали также меньшие величины максимальной скоро‑
сти гидролиза β-NA ферментом особей линии UF от‑
носительно данного параметра особей линии TY.

Полученные результаты позволили определить 
наиболее подходящий субстрат для выявления меж‑
половых и межпопуляционных особенностей актив‑
ности и кинетических параметров эстераз насекомых 
на примере M. domestica. Поскольку при использова‑
нии в качестве субстрата α-NA были получены бо‑
лее стабильные результаты, то данный субстрат пред‑
почтителен для измерения ферментативной актив‑
ности карбоксилэстеразы модельных насекомых M. 
domestica разных линий. В дальнейшей работе необ‑
ходимо оценить, будут ли сохраняться обнаруженные 
особенности активности кинетических параметров 
фермента при остром и хроническом воздействии ин‑
сектицидами на имаго M. domestica, а также выявить 
оптимальный субстрат CarE для обнаружения субле‑
тальных эффектов инсектицидов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Sparks T.C., Crossthwaite A.J., Nauen R., Banba S., 

Cordova D., Earley F., Ebbinghaus-Kintscher U., Fujio-
ka S., Hirao A., Karmon D., Kennedy R., Nakao T., Po-
pham H.J.R., Salgado V., Watson G.B., Wedel B.J., Wes-
sels F.J. Insecticides, biologics and nematicides: Updates 
to IRAC’s mode of action classification – A tool for re‑
sistance management // Biochem. Physiol. 2020. V. 167. 
104587. 
https://doi.org/10.1016/j.pestbp.2020.104587

2.	 Shah R.M., Shad S.A. Genetics and mechanism of resis‑
tance to chlorantraniliprole in Musca domestica L. (Dip‑
tera: Muscidae) // Ecotoxicology. 2021. V. 30. P. 552– 559. 
https://doi.org/10.1007/s10646-021-02390‑w

3.	 Bass C., Jones M. Editorial overview: Pests and resistance: 
Resistance to pesticides in arthropod crop pests and dis‑
ease vectors: mechanisms, models and tools // Curr. 
Opin. Insect Sci. 2018. V. 27. P.  4–7. https://doi.
org/10.1016/j.cois.2018.04.009

4.	 Scott J.G., Warren W.C., Beukeboom L.W. Genome of the 
house fly, Musca domestica L., a global vector of diseases 
with adaptations to a septic environment // Genome Biol. 
2014. V. 15(10). 466.
https://doi.org/10.1186/s13059-014-0466-3

5.	 Давлианидзе Т.А., Еремина О.Ю., Олифер В.В. Ре‑
зистентность к инсектицидам комнатной мухи 
Musca domestica в центре европейской части Рос‑
сии // Вестн. защиты раст. 2022. Т.  105. №  3. 
С. 114–121. 
https://doi.org/10.31993/2308-6459-2022-105-3-15346

6.	 	Jensen S.E. Insecticide resistance in the western flower 
thrips, Frankliniella occidentalis // Integrat. Pest Manag. 
Rev. 2000. V. 5. P. 131–146. 
https://doi.org/10.1023/A:1009600426262

7.	 	Oakeshott J.G., van Papenrecht E.A., Boyce T.M., 
Healy M.J., Russell R.J. Evolutionary genetics of Dro-
sophila esterases // Genetica. 1993. V. 90. P. 239–268.
https://doi.org/10.1007/BF01435043

8.	 	Gao M., Mu W., Wang W., Zhou C., Li X. Resistance 
mechanisms and risk assessment regarding indoxacarb in 
the beet armyworm, Spodoptera exigua // Phytoparasitica. 
2014. V. 42. P. 585–594.
https://doi.org/10.1007/s12600-014-0396-3

9.	 Li C., Li Z.Z., Cao Y., Zhou B., Zheng X. Partial charac‑
terization of stress-induced carboxylesterase from adults 
of Stegobium paniceum and Lasioderma serricorne (Co‑
leoptera: Anobiidae) subjected to CO2‑enriched atmo‑
sphere // J. Pest. Sci. 2009. V. 82. P. 7–11.
https://doi.org/10.1007/s10340-008-0221-1

10.	 Zou C.S., Cao C.W., Zhang G.C., Wang Z.Y. Purification, 
characterization, and sensitivity to pesticides of carboxy‑
lesterase from Dendrolimus superans (Lepidoptera: Lasio‑
campidae) // J. Insect Sci. 2014. V. 14(260). P. 1–6. 
https://doi.org/10.1093/jisesa/ieu122

11.	 Bai L.S., Zhao C.X., Xu J.J., Feng C., Li Y.Q., Dong Y.L., 
Ma Z.Q. Identification and biochemical characterization 
of carboxylesterase 001G associated with insecticide de‑
toxification in Helicoverpa armigera // Pest. Biochem. 
Physiol. 2019. V. 157. P. 69–79.
https://doi.org/10.1016/j.pestbp.2019.03.009

12.	 Yin F., Ma W., Li D., Zhang X., Zhang J. Expression and 
kinetic analysis of carboxylesterase LmCesA1 from Locus-
ta migratoria // Biotechnol. Lett. 2021. V. 43. P. 995– 1004. 
https://doi.org/10.1007/s10529-021-03086-1

13.	 Feng X., Liu N. Functional analyses of house fly carbo‑
xylesterases involved in insecticide resistance // Front. 
Physiol. 2020. V. 11. 595009. 
https://doi.org/10.3389/fphys.2020.595009

14.	 Zhang Y., Guo M., Ma Z., You C., Gao X., Shi X. Esterase-
mediated spinosad resistance in house flies Musca domes-
tica (Diptera: Muscidae) // Ecotoxicology. 2020. V. 29. 
P. 35–44. 
https://doi.org/10.1007/s10646-019-02125‑y

15.	 Carvalho S.M., Belzunces L.P., Carvalho G.A., Brunet J.L., 
Badiou-Beneteau A. Enzymatic biomarkers as tools to as‑



	 АКТИВНОСТЬ И НЕКОТОРЫЕ КИНЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ КАРБОКСИЛЭСТЕРАЗ 	 49

АГРОХИМИЯ      № 3      2024

Keywords: insects, Musca domestica L., insecticide detoxification, kinetic parameters, Michaelis constant, 
maximal velocity of reaction.

House flies Musca domestica L. (Diptera: Muscidae) serve as a common model organism for testing of insec‑
ticides and research of insecticidal resistance mechanisms in insects. One of important stages is to assess of 
detoxifying enzyme activities including carboxylesterase activities (CarE). In this study, we compared specific 
activities and kinetic parameters (Vmax and Km) of CarE in adults M. domestica of two laboratory strains (TY, 
UF) depending on the enzymatic substrate used. The specific CarE activities towards α- and β-naphthyl acetate 
(α-NA and β-NA) were similar in both males and females of the TY strain. In males of the UF strain, the value 
of the specific and the maximal velocity (Vmax) of β-NA hydrolysis was 1.90- and 1.57‑fold respectively less 
than that of α-NA; this difference was not observed in females of the same strain. Some characteristics of CarE 
varied depending on sex of insects when p-nitrophenyl acetate was used as an enzymatic substrate. In particular, 
the specific activity was 1.62‑fold less in males of the UF strain compared to this value in females. The activity 
and main kinetic parameters of CarE towards α-NA not differed statistically significant depending on sex and 
the strains. Based on the results obtained we suggest that α-naphthyl acetate is the preferred substrate to evalu‑
ate the CarE enzymatic activity in the model insect M. domestica of different strains.
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ВВЕДЕНИЕ

Долговременная эксплуатация почв лесных 
питомников приводит к накоплению ряда отри-
цательных явлений, снижающих эффективность 
получения качественного посадочного материала 
хвойных растений [1–3]. Среди негативных по-
следствий основным является повышенная пести-
цидная нагрузка на пахотную почву вследствие по-
стоянного применения химических средств ухода 
за посевами, приводящая к накоплению остаточ-
ных количеств пестицидов и их метаболитов в кор-
необитаемом слое [4]. Ранее было установлено, что 
фенотипические отклонения (тератоморфность) 
наиболее выражены у сеянцев сосны обыкновен-
ной, причиной которых является систематическое 
применение пестицидов при уходе за посевами. 

Многолетние исследования данной проблемы под-
твердили, что количество сеянцев сосны с нор-
мальным фенотипом (у двулетних сеянцев прямой 
стволик с хорошим приростом в высоту) служит 
биологическим индикатором пестицидного за-
грязнения почвы и пригодности ее для выращи-
вания данной породы [5]. Сеянцы с нарушением 
морфологического облика (условно нормальные 
и аномальные) – снижение прироста стволика при 
активно нарастающей хвое, развитие боковых по-
бегов из почек у основания центрального побега – 
не пригодны к лесовосстановительным мероприя-
тиям, поскольку обладают пониженной жизнеспо-
собностью и не должны быть использованы при 
посадке на лесокультурной площади [6].

Самоочищение почвы от пестицидов может за-
нимать не один десяток лет [7], и разработки, на-
правленные на создание малозатратных и эко-
логически безопасных технологий ускоренной 

Ключевые слова: сосна, агроценоз, лесная подстилка, лесной питомник, микробоценоз, раундап, 
биоремедиация.
DOI: 10.31857/S0002188124030078, EDN: DNPBZZ

Многолетнее применение пестицидов в лесных питомниках Свердловской обл. стало причиной 
снижения качества посадочного материала сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). В качестве 
способа, позволяющего в какой-либо степени ослабить пестицидный стресс и создать оптималь-
ные условия выращивания посадочного материала, подходящие для хвойных пород, было пред-
ложено однократное использование лесной подстилки (20 кг/м2 в свежем состоянии). Этот суб-
страт легче получить из насаждения, близко расположенного к лесному агроценозу. Однако при 
ряде обстоятельств лесная подстилка может быть получена из мест, географически удаленных 
от лесного питомника. Представлены результаты исследования, подтверждающие возможность 
использования лесной подстилки, полученной из насаждений, расположенных на разном уда-
лении от лесного питомника, в биоремедиации загрязненной пестицидами почвы и повышении 
качества посадочного материала сосны обыкновенной. В полевом эксперименте образцы лесной 
подстилки были отобраны вблизи 2‑х лесных питомников и внесены в почву опытных делянок 
перед посевом сосны. Часть делянок содержала раундап (3 л д. в./га), другая оставалась без обра-
ботки. В каждом питомнике были созданы делянки, содержащие как подстилку из близлежащего 
насаждения, так и полученную из более удаленного лесного участка. Было установлено, что мак-
симум трансформирующей активности микробоценоза внесенной лесной подстилки и интен-
сификация процессов разложения пестицидного загрязнения вероятнее всего будут наблюдать 
в первые сроки интродукции микробоценоза. Обнаруженный эффект имел место вне зависимо-
сти от того, с какого расстояния от места применения был получен лесной субстрат.
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ремедиации почв лесных агроценозов, приобре-
тают актуальность и важны как в научном, так 
и в практическом плане. Микробиологический 
способ разложения пестицидов и их метаболитов 
рассматривается как наиболее перспективный ва-
риант быстрого оздоровления почвы [8, 9]. Актив-
но ведется разработка специализированных штам-
мов микроорганизмов, работающих против кон-
кретного загрязняющего вещества [10–13]. Пока 
недостатком такого способа на данный момент 
является то, что подобные разработки пока еще 
не готовы к практическому применению прежде 
всего с точки зрения экономической рентабельно-
сти для лесных хозяйств.

В качестве альтернативного решения, позво-
ляющего ослабить пестицидный стресс и создать 
оптимальные условия выращивания посадочного 
материала, подходящие для хвойных пород, было 
предложено однократное использование лесной 
подстилки [14]. Лесная подстилка является ценным 
биологическим ресурсом и может служить источни-
ком восстановления и сохранения биологического 
разнообразия агрофитоценозов. Это экологиче-
ски оправданный метод биоремедиации, при кото-
ром ликвидируется загрязнение, а также создается 
благоприятная среда, специфичная по отношению 
к хвойным породам деревьев, что впоследствии об-
легчает адаптацию сеянцев при высадке их в лес.

Лесную подстилку легче получить из насажде-
ния, близко расположенного к лесному агроцено-
зу. Однако при ряде обстоятельств лесная подстил-
ка может быть получена из мест, географически 
удаленных от лесного питомника. Эффективность 
использования “генетически близких” и “генети-
чески далеких” подстилок от места их практиче-
ского использования в целях биоремедиации пока 
не изучали.

Цель работы – обосновать возможность исполь-
зования лесной подстилки, полученной из насажде-
ний, расположенных на разном удалении от лесного 
питомника, в биоремедиации загрязненной пести-
цидами почвы и повышении качества посадочного 
материала сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). 
В ходе исследования были поставленв следующие 
задачи: определить эффективность внесения лес-
ных подстилок, собранных в различной удаленно-
сти от места проведения эксперимента, в процессе 
биоремедиации почвы, содержащей пестицид; изу-
чить, как меняется соотношение основных таксоно-
мических групп микроорганизмов в почве с добав-
лением лесной подстилки за первый год роста сеян-
цев; выявить особенности формирования корневой 
системы сеянцев сосны при добавлении лесного ме-
лиоранта в среду их роста.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение эффекта внесения лесных подстилок 
в пахотную почву проводили в Балтымском и Бере-
зовском лесных питомниках (Березовское лесни-
чество, Свердловская обл.), функционирующим 
на постоянных площадях более 40  лет. Расстоя-
ние между этими лесными агроценозами состав-
ляет 20 км. Почва Балтымского питомника харак-
теризуется как суглинок легкий крупнопылеватый 
сильнокаменистый. Содержание гумуса – 4.8%, 
pHKCl 4.63, содержание подвижных форм фосфора 
и калия – 2.4 и 9.4 мг/100 г почвы соответственно. 
Почва Березовского питомника – суглинок сред-
ний крупнопылеватый. Содержание гумуса – 4.8%, 
pHKCl 3.91, содержание подвижных форм фосфора 
и калия – 0.9 и 9.0 мг/100 г почвы соответственно. 
По большинству агрохимических показателей по-
чвы питомников можно считать слабоокультурен-
ными. Анализ почвенных показателей выполнен 
в Экоаналитической лаборатории ИБ ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН по стандартным методикам.

В эксперименте испытывали 2 образца лесных 
подстилок из смешанных насаждений, которые 
вносили в пахотную почву за 10 сут перед посевом 
сосны: 1 – лесная подстилка из насаждения, рас-
положенного на расстоянии 2 км от Балтымского 
лесного питомника (ЛП Балтымский), где прово-
дили исследование, тип леса – сосняк травяно-
липняковый с переходом к сосняку орляковому; 
2 – лесная подстилка из насаждения, расположен-
ного на расстоянии 1 км, от Березовского лесного 
питомника (ЛП Березовский), тип леса – сосняк 
ягодниковый с переходом к ельнику-сосняку тра-
вяному. Выбранные типы леса относятся к одной 
группе эдафических условий почв по режиму ув-
лажнения – устойчиво свежие. Схема экспери-
мента состояла из так называемого “перекрест-
ного” внесения подстилки – в почву питомников 
вносили 2 лесных субстрата как из отдаленного ме-
ста сбора, так и из близкорасположенного. Соот-
ветственно вариантами эксперимента в обоих пи-
томниках были: 1 – ЛП Балтымский, 2 – ЛП Бере-
зовский, 3 – контроль без добавления подстилки. 
Масса лесного субстрата (подстилки), вносенно-
го весной перед посевом на 1 м2 пахотной почвы, 
составляла 20 кг в свежем состоянии. После его 
внесения площадки равномерно перекапывали 
на глубину 15–20 см. Половина опытных площа-
док в каждом питомнике была обработана раунда-
пом (3 л д. в./га).

По окончанию вегетационного периода одно-
летние и двухлетние сеянцы сосны выкапывали 
и исследовали в лабораторных условиях. У двухлет-
них растений измеряли высоту и диаметр стволика 
и распределяли их на фенотипические группы [2]. 
По соотношению нормальных и тератоморфных 
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сеянцев устанавливали эффективность биореме-
диации почвы при внесении естественного микро-
боценоза. Для оценки состояния микробоценозов 
отбирали образцы почвы и подстилок перед добав-
лением субстратов в пашню и в конце первого ве-
гетационного сезона уже в вариантах эксперимен-
та. Учет количества микроорганизмов проводили 
по методу Новогрудского [15] – напылением почвы 
на “голодный” агар-агар, инкубирование в термо-
стате и учет колоний в зоне обрастания почвенных 
частиц. Определение проводили в двукратной по-
вторности. О развитии корневой системы сосны 
судили на основании морфометрических показате-
лей: у однолетних сеянцев – длина главного корня, 
плотность проводящих и сосущих корней 1‑го по-
рядка, у двулетних – длина главного и бокового 
корня 1‑го порядка, плотность размещения боко-
вых корней 1‑го порядка. Также у 1‑летних сеянцев 
устанавливали интенсивность микоризации [16].

Результаты измерений параметров сеянцев ана-
лизировали методом математической статистики 
с применением программы Statistica 10.0. Получен-
ные данные в выборках соответствовали нормаль-
ному распределению, сравнение результатов между 
показателями проводили с использованием t-кри-
терия Стьюдента. Определение фактора, оказыва-
ющего значимое влияние на развитие корневой си-
стемы сеянцев, проводили методом дисперсионно-
го анализа с использованием модуля “Breakdown & 
one-way ANOVA”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ результатов распределения сеянцев 
по фенотипическим группам показал, что оба об-
разца лесной подстилки в Балтымском питомни-
ке улучшили условия произрастания посадочного 
материала сосны. Кроме того, они положительно 
влияли на состояние сеянцев: в площадках, где 
не было предварительной обработки гербицидом, 
и почва обладала только остаточным накоплен-
ным количеством загрязнения, применение лесно-
го субстрата позволило получить сеянцев нормаль-
ного фенотипа на 50% больше (табл. 1).

В вариантах, где перед началом эксперимен-
та площадки обрабатывали раундапом, также был 
отмечен положительный эффект от применения 
лесных подстилок, но количество нормальных се-
янцев не сильно различалось в зависимости от об-
разца лесного мелиоранта. В эксперименте на базе 
Березовского питомника такой ясной ответной 
реакции на внесение подстилок не было. В кон-
трольном варианте было отмечено ≈35% сеянцев 
с нормальным фенотипом, в присутствии раундапа 
в почве это показатель ожидаемо снизился. Добав-
ление лесных подстилок способствовало увеличе-
нию числа нормальных сеянцев на фоне загрязне-
ния пестицидом. В отсутствие такового максималь-
ный выход нормальных растений отмечен при 
добавлении подстилки из более дальнего место-
расположения (ЛП Балтымский). Внесение лесных 
субстратов способствовало повышению количества 
сеянцев аномального фенотипа. В данном случае 
аномальность была связана с более активной ини-
циацией роста боковых побегов из обычно спящих 

Таблица 1. Распределение 2‑летних сеянцев сосны по фенотипическим группам

Вариант
добавления 
мелиоранта

Вариант 
обработки почвы 

гербицидом

Нормальный 
фенотип, 

нормальные 
сеянцы, %

Тератоморфный фенотип, %

Всего, %условно 
нормальные аномальные

Балтымский питомник
ЛП Балтымский без обработки 58.7 31.9 9.4 100

раундап 39.7 54.8 5.5 100
ЛП Березовский без обработки 41.0 57.0 2.0 100

раундап 42.7 52.7 4.6 100
Контроль
(без ЛП)

без обработки 7.6 73.6 18.8 100
раундап 2.3 95.4 2.3 100

Березовский питомник
ЛП Балтымский без обработки 41.9 37.2 20.9 100

раундап 27.1 56.0 16.9 100
ЛП Березовский без обработки 16.3 51.8 31.9 100

раундап 48.2 32.2 19.6 100
Контроль
(без ЛП)

без обработки 34.9 57.8 7.3 100
раундап 12.9 79.1 8.0 100
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придаточных почек у основания стволика. В кон-
трольных вариантах аномальное развитие сеянцев 
в основном было обусловлено торможением роста 
в высоту. Максимальный выход сеянцев с нормаль-
ным фенотипом отмечен в варианте с ЛП Балтым-
ский с почвой без внесения раундапа и в варианте 
с ЛП Березовский при добавлении пестицида.

Результаты исследования основных биометри-
ческих показателей, по которым определяют стан-
дартность сеянцев сосны, представлена в табл. 2.

Показано, что добавление раундапа в пахотную 
почву стало причиной снижения показателей вы-
соты и диаметра стволика в экспериментальных 
посевах в обоих питомниках. Внесение подстил-
ки из близкорасположенного района в почву Бал-
тымского питомника значительно улучшило пока-
затели высоты и толщины стволика в сравнении 
с таковыми контрольного варианта (tфакт = 6.83 
и tфакт = 4.34 соответственно при t05 = 2.00). Лесной 
субстрат, перенесенный из более отдаленного рай-
она (ЛП Березовский), также улучшил показатели 
высоты и диаметра стволика в сравнении с контро-
лем, но немного в меньшей степени (tфакт = 2.92 
и tфакт = 3.19 соответственно при t05 = 2.00). В ва-
риантах с добавлением раундапа биометрические 
показатели были больше контроля (особенно в ва-
рианте с ЛП Березовский), однако достоверность 
различий не приведена, поскольку совокупность 
нормальных сеянцев в данном случае была слиш-
ком мала для статистического анализа.

В Березовском питомнике в контрольном ва-
рианте внесение раундапа привело к уменьше-
нию размеров высоты и толщины стволика. Раз-
личие в контрольных вариантах по этим показате-
лям было небольшое, но достоверное: tфакт = 2.90 
и tфакт = 2.56 соответственно при t05 = 2.00. Вне-
сение подстилки из более дальнего источника 
(ЛП Балтымский) не повлияло на улучшение изу-
чаемых биометрических характеристик сосны.

Местный образец подстилки (ЛП Березовский) 
значительно улучшил условия роста сеянцев в слу-
чае добавления раундапа – достоверность разли-
чия по показателям высоты и диаметра стволика 
с контрольным вариантом составила tфакт = 7.87 
и tфакт = 5.12 соответственно при t05 = 2.00. Однако 
в варианте без внесения раудапа добавление этого 
субстрата значительно ухудшило условия роста се-
янцев, что выразилось в достоверном уменьшении 
высоты сеянцев (tфакт = 3.88 при t05 = 2.00). Стоит 
заметить, что характер изменения биометрических 
показателей сеянцев в какой-то степени соответ-
ствовал характеру распределения сеянцев по фе-
нотипическим группам, приведенному в табл. 1.

В целом можно сделать заключение, что лесная 
подстилка из Березовского р-на показала свою 
эффективность как способ биоремедиации почвы 
в обоих лесных питомниках. Вероятно, что добав-
ление раундапа приводило к росту его минерализа-
ции микробами, а также образование растительных 
остатков вследствие внесения пестицида делало их 
источниками питания для внесенного микробо-
ценоза. Такой эффект отмечен ранее в литературе 
[17–19]. Можно предположить, что трансформиру-
ющая деятельность микробов в составе этой под-
стилки снижало количество пестицида, тем самым 
увеличивая выход сеянцев нормального фенотипа. 
В то же время в отсутствии свежего внесения раун-
дапа количество сеянцев с нормальным феноти-
пом и стандартными размерами снижалось в Бе-
резовском питомнике. Вероятная причина такого 
эффекта обусловлена механическим составом по-
чвы в этом агроценозе – среднесуглинистая почва 
обладает более выраженными адсорбционными 
свойствами по сравнению с более легкой по гра-
нулометрическому составу почвой в Балтымском 
питомнике. Многолетнее использование пестици-
дов приводит к тому, что почва агроценозов загряз-
нена стойкими органическими соединениями. Ра-
ундап, который в последние десятилетия активно 

Таблица 2. Основные биометрические показатели 2‑летних сеянцев сосны обыкновенной (нормальный 
фенотип)

Вариант
добавления 
мелиоранта

Вариант 
обработки почвы 

гербицидом

Балтымский питомник Березовский питомник
высота 

стволика, см
диаметр 

стволика, мм
высота 

стволика, см
диаметр 

стволика, мм
ЛП Балтымский без обработки 13.3 ± 0.29 2.7 ± 0.08 9.7 ± 0.25 2.0 ± 0.08

раундап 11.4 ± 0.31 2.6 ± 0.07 8.6 ± 0.14 1.9 ± 0.06
ЛП Березовский без обработки 11.6 ± 0.24 2.5 ± 0.07 8.6 ± 0.21 2.0 ± 0.09

раундап 12.5 ± 0.25 2.7 ± 0.10 11.3 ± 0.23 2.2 ± 0.06
Контроль
(без ЛП)

без обработки 10.5 ± 0.29 2.0 ± 0.14 9.7 ± 0.19 2.0 ± 0.06
раундап 7.8 ± 1.15* 1.8 ± 0.45* 8.9 ± 0.20 1.8 ± 0.05

Примечание. В таблице приведены средние арифметические и стандартные ошибки. * Получено недостаточное количе-
ство растений для статистического анализа.
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применяли в питомниках области, имеет чрезвы-
чайно высокую адсорбционную способность [20] 
и, предположительно, постоянно находится в свя-
занном состоянии в составе почвенных агрега-
тов. Внесение микробоценоза с высокой транс-
формирующей активностью в отсутствии допол-
нительных источников питания будет разрушать 
почвенные частицы и высвобождать пестициды 
и их остатки, делая их доступными для растений. 
Трансформирующая активность лесной подстил-
ки из Балтымского р-на оказалась не такой высо-
кой, как в другом образце. Вероятно, это связано 
с иным соотношением и количеством основных 
таксономических групп микроорганизмов в соста-
ве лесной подстилки, что будет рассмотрено далее.

Общее количество микроорганизмов в лесных 
подстилках перед добавлением их в почву опыт-
ных вариантов было больше, чем в исходной почве 
агроценозов: ЛП Балтымский – превышение коли-
чества микроорганизмов почти на 60, ЛП Березов-
ский – на 85% (рис. 1.)

Последнее, вероятно, указывало на слабую 
окультуренность пахотного слоя почвы лесных пи-
томников, поскольку показано, что в верхнем слое 
дерново-подзолистой почвы в лесных насажде-
ниях содержится меньше микроорганизмов, чем 
в ее окультуренном варианте [21]. Лесной субстрат, 

полученный из Березовского р-на, отличался бо-
лее высоким содержанием микробных клеток, чем 
из Балтымского. Изучение соотношения между 
таксономическими группами микроорганизмов 
показало, что почва и лесной субстрат из Балтым-
ского р-на резко различались между собой – в лес-
ном образце преобладали актиномицеты, и только 
небольшая часть приходилась на грибы и бакте-
рии. В образце из питомника, отобранном перед 
началом эксперимента, преобладала бактериаль-
ная составляющая. Соотношение групп микроор-
ганизмов в подстилке и почве питомника из Бере-
зовского р-на было похожим – преобладали грибы 
(в почве питомника их было на 10% больше, чем 
в лесном субстрате) и бактерии, и только неболь-
шую часть составляли актиномицеты.

Учет количества микроорганизмов в образцах 
почвы, отобранных в опытных площадках по за-
вершению вегетационного сезона 1‑го года роста 
сеянцев, показал, что соотношение грибов, бакте-
рий и актиномицетов в вариантах, где был внесен 
лесной микробоценоз и где такового не было, но-
сило схожий характер. В пахотной почве Балтым-
ского питомника преобладали бактерии, в почве 
Березовского – бактерии и грибы были примерно 
в одинаковых пропорциях. Актиномицеты состав-
ляли ≈10% от общего количества микробов как 
в первом, так и во втором питомнике. Количество 
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Рис. 1. Соотношение основных групп и количество микроорганизмов в исходных лесных субстратах и почве лес-
ного питомника перед началом эксперимента.
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микробов в Березовском питомнике было больше, 
чем в Балтымском (рис. 2).

Наличие пестицида в почве не влияло на со-
отношение таксономических групп микроорга-
низмов, но вызвало увеличение числа микроб-
ных организмов почти во всех вариантах в обоих 
питомниках. Последнее согласовалось с фактами 
увеличения численности микроорганизмов и их 
метаболической активности как ответной реакции 
микробоценоза на внесение пестицидов. Предпо-
лагали, что это связано с поступлением отмерших 
растительных остатков в результате химической 
обработки сорняков, которые, в свою очередь, со-
здали кормовую базу для микроорганизмов.

Внесение лесной подстилки из Березовско-
го р-на привело к увеличению общего количества 
микроорганизмов на 56% при ее использовании 
в Балтымском питомнике. В присутствии раун-
дапа небольшое увеличение числа колоний отме-
чено при внесении местной подстилки – на 11% 

от контроля. В свою очередь, в Березовском пи-
томнике внесение в почву лесного субстрата из от-
даленного района не оказало влияния на этот по-
казатель в незагрязненных вариантах, а при за-
грязнении отмечено также небольшое увеличение 
количества микробов (на  11%). При использо-
вании местной подстилки различий данного по-
казателя к концу вегетационного сезона почти 
не наблюдали.

Анализируя динамику изменения соотношения 
основных таксономических групп в пахотном слое 
почвы лесного агроценоза, можно прийти к выво-
ду, что достаточно одного летнего периода, чтобы 
сообщество микроорганизмов приобрело сбалан-
сированный характер, соответствующий условиям 
данного местообитания. Соответственно, можно 
предположить, что при внесении в агропочву лес-
ных микроорганизмов, пик их трансформирующей 
активности и сопровождающая ее интенсифика-
ция процессов разложения пестицидного загряз-
нения, вероятнее всего, будет наблюдаться сразу 
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Рис. 2. Соотношение основных групп и количество микроорганизмов в почве лесных питомников в конце первого 
вегетационного сезона. (  – грибы,   – бактерии,   – актиномицеты, тыс. шт./г почвы).
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после переноса микробоценоза. В итоге, можно 
наблюдать рост количества сеянцев сосны с нор-
мальным фенотипом.

Помимо биометрических характеристик, на ос-
новании которых определяют стандартность по-
садочного материала сосны, т. е. высота стволи-
ка и его диаметр, необходимо обратить внимание 
на развитие корневой системы сеянцев. Эта часть 
растения в бо́льшей степени имеет функциональ-
ное значение, и ее состояние влияет как на росто-
вые параметры, так и на степень жизнеспособно-
сти сосны: сеянцы с более разветвленными корня-
ми показывают способность к быстрой инициации 
новых корневых окончаний, что делает их более 
приспособленными к пересаживанию [22].

Статистическую оценку влияния внесенного 
в пахотную почву мелиоранта на параметры кор-
невой системы сеянцев проводили методом дис-
персионного анализа. Рассматривали влияние 
фактора “вариант” (контроль или внесение лес-
ной подстилки). Группирующими переменными 
были “лесной питомник” (Березовский, Балтым-
ский), “загрязнение раундапом” (есть, нет). Ха-
рактеристики, описывающие развитие подземной 
части сеянцев, представлены на рис. 3 и 4 в виде 
средних показателей и их доверительных интерва-
лов. Такое графическое изображение позволяет су-
дить о достоверности различий средних с уверен-
ностью в 95% случаев, если границы интервалов 
не перекрываются.
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Показано, что у однолетних сеянцев сосны 
в Балтымском питомнике внесение лесной подстил-
ки вне зависимости от источника ее отбора не по-
влияло на длину главного корня, в то время как 
в Березовском питомнике лесной мелиорант при-
вел к удлинению корневой системы. При наличии 
пестицидного загрязнения главный корень в вари-
антах с подстилками был значительно длиннее, чем 
у контрольных сеянцев в обоих агроценозах. Добав-
ление подстилки снизило плотность проводящих 
и сосущих корней в Березовском питомнике, осо-
бенно под действием загрязнения. Вероятно, это 
могло быть связано с более интенсивным ростом 
главного корня в данных почвенных условиях.

Внесение лесного микробоценоза в почву почти 
не повлияло на интенсивность микоризации кор-
ней сеянцев в Балтымском питомнике. В то же вре-
мя этот показатель достоверно снижался в условиях 
более тяжелой по гранулометрическому составу по-
чвы другого агроценоза. Исключение составил ва-
риант с внесением ЛП Балтымский в условиях за-
грязнения. Возможно, одной из причин явилось то, 
что в этом случае микробоценоз активно перераба-
тывал загрязнение, и в данной опытной площадке 
было отмечено более высокое содержание микроб-
ных колоний к концу вегетационного сезона.

Тенденция к удлинению главного корня про-
должилась на 2‑й год роста сеянцев. В Балтым-
ском питомнике в вариантах с добавлением лес-
ного субстрата этот показатель превышал контроль 
как в отсутствии загрязнения, так и при его нали-
чии. В Березовском питомнике внесение мест-
ной подстилки привело к существенному увеличе-
нию длины главного корня. Кроме того, в этом же 
опытном участке был более выражен рост боковых 
корней в вариантах с подстилкой, однако, разли-
чия не были достоверными. В Балтымском пи-
томнике плотность боковых корней была снижена 
у сеянцев в вариантах с лесной подстилкой незави-
симо от источника ее происхождения. В Березов-
ском питомнике различий по показателю плотно-
сти размещения боковых корней между варианта-
ми эксперимента не наблюдали.

Таким образом, большинство показателей кор-
невой системы сеянцев, росших под воздействием 
лесной подстилки, а также тенденции к их измене-
нию относительно контроля были схожими незави-
симо от того, с какого расстояния от места примене-
ния был получен лесной материал. Отмечено лишь, 
что в варианте с внесением микробоценоза из более 
удаленного от питомника источника в среднесугли-
нистую почву с более интенсивным пестицидным 
загрязнением существенно увеличивалась степень 
микоризации корней однолетних сеянцев.

В целом, обобщая приведенные выше резуль-
таты влияния лесной подстилки на состояние 

сеянцев, можно сделать заключение о благоприят-
ном влиянии данного способа мелиорации на со-
сну обыкновенную, особенно в условиях пести-
цидного загрязнения почвы. В то же время, в силу 
многих очевидных причин лесную подстилку нель-
зя применять в промышленных масштабах – это 
неотъемлемая часть лесного биогеоценоза, при 
значительном изъятии которой, он не сможет нор-
мально функционировать. Для целей почвоулуч-
шения лесная подстилка может быть получена при 
катастрофическом нарушении древостоя с после-
дующим удалением верхнего почвенного слоя, ко-
торое происходит почти ежегодно во многих случа-
ях: при расширении городских территорий, строи-
тельстве промышленных и гражданских объектов, 
вскрышных работах с последующей организацией 
карьеров, прокладке и расширении магистралей 
(шоссейных и железнодорожных дорог), линий 
электропередач и др. Площади таких земель со-
ставляют сотни и даже тысячи га. При этом объем 
верхнего слоя почвы, включая лесную подстилку, 
достигает только на одном объекте сотни кубиче-
ских метров, поэтому небольшая часть верхнего, 
наиболее гумусированного слоя почвы, может быть 
изъята для разового применения в питомниках 
на загрязненных посевных полях.

К тому же это сложный природный субстрат, 
обладающий весьма разнообразными свойствами 
и содержанием – существуют работы, где указа-
но, что это непредсказуемый материал и при его 
применении даже возможен занос на питомник 
возбудителей заболеваний, в том числе шютте со-
сны [23]. Однако ранее в нашей работе подтверди-
ли, что лесная подстилка не является источником 
распространения этого заболевания [24]. Данных 
по использованию лесной подстилки для улучше-
ния роста сеянцев в литературе немного. Ранее 
было показано, что внесение подстилки стимули-
ровало рост корней сосны и обогащало почву по-
лезной микрофлорой, необходимой для формиро-
вания микоризы с оптимальной структурой [25]. 
Целесообразность применения этого природного 
мелиоранта для выращивания различных пород 
деревьев также подтверждена в других исследова-
ниях [26, 27]. В нашем случае также изучали вне-
сение природного микробоценоза в почву лесного 
питомника, и был достигнут положительный ре-
зультат по ряду показателей. Однако исследова-
ний внесения лесного мелиоранта в условиях пе-
стицидного загрязнения почвы пока не проводили, 
и нет данных о том, как меняется микробное сооб-
щество лесной подстилки при переносе его в паш-
ню лесного питомника.
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Таким образом, нами продемонстрировано, что 
лесная подстилка из смешанного по породному 
составу насаждения может служить основой для 
экологически безопасного способа биоремедиа-
ции почвы лесных питомников при пестицидном 
загрязнении. При попадании в агропочву лесных 
микроорганизмов пик их трансформирующей ак-
тивности и сопровождающую ее интенсификацию 
процессов разложения пестицидного загрязне-
ния, вероятнее всего, можно наблюдать практиче-
ски сразу после интродукции микробоценоза. Как 
следствие, при этом будет снижаться уровень пе-
стицидного загрязнения, возможен рост количе-
ства сеянцев сосны с нормальным фенотипом. Об-
наруженный эффект имел место вне зависимости 
от того, с какого расстояния от места применения 
был получен лесной субстрат. Подтверждено, что 
достаточно одного летнего периода, чтобы соотно-
шение основных таксономических групп внесен-
ных микроорганизмов приобрело сбалансирован-
ный характер, соответствующий местному микро-
боценозу лесного питомника. Изучение корневой 
системы сеянцев, росших под воздействием лесной 
подстилки, также показало, что тенденции к их из-
менению относительно контроля в основном были 
схожими независимо от того, с какого расстояния 
от места применения был получен лесной матери-
ал. Отмечено, что в варианте с внесением микро-
боценоза из более удаленного от питомника источ-
ника в среднесуглинистую почву с более интен-
сивным пестицидным загрязнением существенно 
увеличивалась степень микоризации корней одно-
летних сеянцев.
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The long-term use of pesticides in the forest nurseries of the Sverdlovsk region has led to a decrease in the 
quality of Scots pine (Pinus sylvestris L.) planting material. As a way to reduce pesticide stress and create 
optimal conditions suitable for the conifers growth, a once use of forest litter (20 kg/m2) was proposed. 
This substrate is easier to obtain from a plantation near to the forest agrocenosis. However, by something 
cases, forest litter may be obtained from locations that are geographically far from the forest nursery. The 
article presents the results of a study the possibility of applying forest litter obtained from places located 
at different distances from the forest nursery in the bioremediation of pesticide-contaminated soil and 
improving the quality of Scots pine planting material. In the field experiment, samples of the forest litter 
were taken near two forest nurseries and introduced into the soil of the experimental plots before sowing 
pine. Part of the plots contained roundup (3 l a. s./ha), the other remained without treatment. In each 
nursery, plots were created containing both litter from a nearby stand and from a more remote forest 
area. It was found that the peak of the transforming activity of the microbiocenosis in the introduced 
forest litter and decreasing of the pesticide contamination, most likely, will be observed in the first stages 
of the microbiocenosis introduction. The observed effect takes place regardless of the distance from the 
application site where the forest substrate was obtained.
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ВВЕДЕНИЕ

В процессе сельскохозяйственного производ-
ства одной из глобальных экологических про-
блем является негативное воздействие пестицидов 
на окружающую среду и здоровье людей. В Совет-
ский период в Азербайджане сельское хозяйство 
относилось к ключевому сектору экономики ре-
спублики и являлось развитой инфраструктурой. 
Сельское хозяйство относилось к ключевому сек-
тору экономики Азербайджанской Республики. Так 
как почвенно-климатические условия в Азербайд-
жане благоприятны для развития вредителей и бо-
лезней сельскохозяйственных растений, республи-
ка по удельному расходу ядохимикатов на площадь 
сельскохозяйственных земель занимала одно из ве-
дущих мест. Только в 1990  г. в республике было 
использовано 35 тыс. т различных ядохимикатов 
и более 400 тыс. т минеральных удобрений [1], при 
среднесоюзном уровне 1.5 кг в Азербайджане ис-
пользовали 14 кг ядохимикатов/га [2].

Вместе с тем к обычным проблемам использо-
вания химических средств защиты растений доба-
вились другие проблемы, которые были связаны 
в первую очередь с нарушениями санитарных норм 
и правил при транспортировке, хранении и приме-
нении, а также ликвидации пестицидов [3].

Грубое нарушения правил применения, транс-
портировки, хранения, а также отсталая технология 

орошения и промывки почв приводила к тому, 
что значительное количество их, вымываясь, по-
падала в реки и дренажные коллекторы, а отту-
да – в море [4]. Остатки устаревших и запрещенных 
к использованию ядохимикатов продолжают созда-
вать экологическую угрозу как природным ланд-
шафтам, так и здоровью населения. В связи с этим 
проблема загрязнения пестицидами почв в стране 
представляется очень актуальной и насущной и тре-
бует проведения системных исследований в области 
изучения почвенного покрова страны и его способ-
ности самоочищаться от ядохимикатов.

Цель работы – изучение численности и фер-
ментативной активности микроорганизмов в по-
чвах, загрязненных пестицидами.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования были образцы серо-
земных почв с территории базы по хранению пе-
стицидов в р-не Зардоб (химический амбар быв-
шего “Объединения химии”). Отбор осуществляли 
по принципу “конверта” [5] в стерильный пакет. 
Всего было отобрано 12 почвенных образцов с раз-
ных горизонтов 0–20, 20–40 и 40–60 см. Контро-
лем служил почвенный образец с территории, на-
ходящегося на расстоянии 1 км от амбара пести-
цидов. Численность микроорганизмов в почве, 

Ключевые слова: почвы, пестициды, ПДК, микроорганизмы, ферментативная активность почвы.
DOI: 10.31857/S0002188124030086, EDN: DNMYMR

Приведены результаты исследования численности и ферментативной активности микроорганиз-
мов в почвах р-на Зардоб (Азербайджан), с территории базы по хранению пестицидов. Выявле-
но, что почвы базы загрязнены в очень сильной степени, и содержание пестицидов (в том числе 
и ДДТ) превышали ПДК в десятки–сотни раз. Микробиологические исследования почвенных 
образцов показали, что в отличие от чистой почвы во всех образцах почв, загрязненных пестици-
дами, численность микроорганизмов и ферментативная активность снижались, что свидетель-
ствовало об отрицательном воздействии загрязнения почв пестицидами на структуру и актив-
ность микробиоценоза и являлось показателем ограниченного ассимиляционного потенциала 
и низкой самоочищающей способности этих почв по отношению к поллютантам.
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содержащей различные концентрации пестицида, 
определяли методом последовательных разведений 
почвенной суспензии [5]. Дыхание почв определя-
ли по интенсивности продуцирования углекислого 
газа [6]. Активность ферментов определяли по Хази-
еву [7]. В отобранных образцах почв содержание пе-
стицидов определяли общепринятыми методами [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Во всех образцах почв в лабораторных условиях 
были определено содержание пестицидов. Общая 
площадь исследованной территории составляла 
≈2 га. В почвенных образцах степень превышения 
ПДК пестицидов составляла от 2.5 до 12508 раз, 
при этом только в верхнем 0–20  см горизонте 

превышение ПДК составляло 74–12508 раз 
(табл. 1).

Результаты микробиологических анализов ото-
бранных почвенных образцов показали, что в от-
личие от контроля (чистой почвы) во всех образ-
цах почв, загрязненных пестицидами, численность 
микроорганизмов значительно снижалась, причем 
общее количество их в слое 0–20 см было суще-
ственно меньше, чем в более глубоких слоях. Вы-
явлена отрицательная зависимость между содержа-
нием пестицидов и численностью почвенных ми-
кроорганизмов, r = –0.79 ± 0.15 (табл. 2).

Исследования ферментативной активности 
почв, загрязненных пестицидами, показали, что 
в отличие от чистой фоновой почвы, в почве, за-
грязненной пестицидами, существенно снижалась 

Таблица 1. Содержание пестицидов в почвах, отобранных с территории вблизи базы

Образец, №  Глубина, см
Общее количество пестицидов

мг/кг Степень превышения ПДК
1 0–20 1250 12508
2 0–20 923 9234
3 0–20 9.7 97
4 0–20 7.4 74
5 0–40 4.7 47
6 0–40 1220 12203
7 0–40 5.4 54
8 0–40 66.6 666
9 0–60 1.2 12

10 0–60 7.0 70
11 0–60 0.5 5
12 0–60 0.25 2.5
Контроль (чистая почва) 0–20 – –

Таблица 2. Численность микроорганизмов в почве, загрязненной пестицидами

Образец, № 

Численность микроорганизмов
содержание 
пестицидов, 
мг/кг почвы

общее 
количество

общее количество 
сапрофитов спорообразующие актиномицеты

КОЕ/г почвы
Горизонт 0–20 см

1 1250 3 ‧ 103 1 ‧ 102 1240 1440
2 923 3 ‧ 103 2 ‧ 102 1240 1440
3 9.7 4 ‧ 104 5 ‧ 103 2200 2750
4 7.4 4 ‧ 104 5 ‧ 103 2240 2790

Горизонт 40 см
5 4.7 6 ‧ 104 2 ‧ 103 2340 2870
6 1220 3 ‧ 103 1 ‧ 103 1242 1902
7 5.4 4 ‧ 104 2 ‧ 103 2350 2560
8 66.6 1 ‧ 104 1 ‧ 103 1240 1760
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Рис. 1. Интенсивность дыхания образцов, отобранных из разных горизонтов почвы, загрязненной пестицидами.

Таблица 3. Ферментативная активность почв, загрязненных пестицидами

Образец, № 
Содержание 

пестицидов, мг/кг 
почвы

Каталаза, 
KMnO4/г 

почвы

Инвертаза, мг 
глюкозы/г почвы

Уреаза, мг 
NH3/100 г 

почвы

Дегидрогеназа, мг 
ТТФ/10 г почвы

Горизонт 20 см
1 1250 0.35 ± 0.03 16 ± 0.03 1.4 ± 0.03 4.8 ± 0.03
2 923 0.45 ± 0.03 19 ± 0.03 1.6 ± 0.03 4.4 ± 0.03
3 9.7 0.46 ± 0.03 23 ± 0.03 1.8 ± 0.03 5.1 ± 0.03
4 7.4 0.45 ± 0.03 24 ± 0.03 1.9 ± 0.03 5.4 ± 0.03

Горизонт 40 см
5 4.7 0.47 ± 0.03 29 ± 0.03 1.5 ± 0.03 5.5 ± 0.03
6 1220 0.34 ± 0.03 18 ± 0.03 1.4 ± 0.03 4.2 ± 0.03
7 5.4 0.46 ± 0.03 21 ± 0.03 2.2 ± 0.03 5.7 ± 0.03
8 66.6 0.40 ± 0.03 21 ± 0.03 1.5 ± 0.03 5.0 ± 0.03

Горизонт 60 см
9 1.2 0.49 ± 0.03 24 ± 0.03 2.1 ± 0.03 7.0 ± 0.03

10 7.0 0.37 ± 0.03 21 ± 0.03 1.4 ± 0.03 5.8 ± 0.03
11 0.5 052 ± 0.03 23 ± 0.03 2.1 ± 0.03 8.5 ± 0.03
12 0.25 0.55± 0.03 24 ± 0.03 2.3 ± 0.03 8.8 ± 0.03
Контроль – 0.65 ± 0.03 29 ± 0.03 2.9 ± 0.03 9.6 ± 0.03

Таблица 2. Окончание

Образец, №
содержание 
пестицидов, 
мг/кг почвы

Численность микроорганизмов
общее 

количество
общее количество 

сапрофитов спорообразующие актиномицеты

КОЕ/г почвы
Горизонт 60 см

9 1.2 1 ‧ 105 2 ‧ 104 1280 1430
10 7.0 5 ‧ 104 3 ‧ 103 1100 1560
11 0.5 3 ‧ 106 5 ‧ 105 1940 2540
12 0.25 4 ‧ 106 4 ‧ 105 2240 2990
Контроль – 2 ‧ 107 3 ‧ 106 3240 4340
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активность ферментов – каталазы, инвертазы, уре-
азы и дегидрогеназы (табл. 3).

В соответствие с этим также в 2.0–2.5 раза по-
давлялась и дыхательная активность почв (рис. 1).

Таким образом, в почвах, загрязненных пести-
цидами, в отличие от фоновых чистых почв, био-
генность почв подавлялась, что свидетельство-
вало об отрицательном воздействии загрязне-
ния почв пестицидами на структуру и активность 
микробиоценоза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что численность микроорганиз-
мов и интенсивность микробиологических про-
цессов в почве, загрязненной пестицидами, зна-
чительно меньше, чем в чистых почвах, что ука-
зывало на очень ограниченный ассимиляционный 
потенциал и низкую способность этих почв к са-
моочищению от органических поллютантов. Это 
подтверждено и снижением дыхательной активно-
сти почв в 2.0–2.5 раза.

Таким образом, за последние десятилетия при-
родные экосистемы Азербайджана подвергались 
и подвергаются мощному антропогенному давле-
нию, что приводит к изменениям качества как их 
компонентов – почв, вод, атмосферного воздуха, 
которые являются взаимосвязанной и взаимоза-
висимой биосистемой, обладают определенным 
ассимиляционным потенциалом в отношении за-
грязнителей окружающей среды, так и экосистемы 
в целом. Вместе с тем необходимо особо подчер-
кнуть, что исследования в отношении ассимиляци-
онной емкости экосистем страны и их компонен-
тов (почвенного покрова, водных экосистем) ранее 
не проводили.

Из вышесказанного следует, что необходимо со-
средоточить усилия на решении важнейшей науч-
ной задачи – изучении основных закономерностей 
эволюции ландшафтов страны под воздействием 
антропогенных воздействий с целью рационально-
го использования их ресурсов, совершенствования 
методов прогнозирования устойчивости, повыше-
ния эффективности мероприятий в области охра-
ны окружающей среды. Эти исследования, прежде 
всего, необходимы для того, чтобы в условиях по-
вышения темпов экономического развития страны 
оценить реальную ассимиляционную емкость поч-
венного покрова разных биоклиматических зон 
в отношении органических загрязнений с целью 
разработки научной основы путей перспективного 
управления этими ландшафтами в рамках концеп-
ции “Устойчивого развития”.

В Азербайджане составлен “Паспорт почв” 
26‑ти генетических типов, в которых отражены 

экобиоморфологические показатели почв различ-
ных почвенно-климатических зон страны [9]. Однако 
в этих паспортах отсутствуют показатели устойчиво-
сти различных генетических типов почв в случае их 
загрязнения органическими поллютантами, которые 
могли бы дать определенную информацию об их ас-
симиляционном потенциале, и в соответствие с этим 
ранжировать почвы различных ландшафтных зон 
по их самоочищающей способности. Так как изуче-
ние буферности всех генетических типов почв, выяв-
ление их ассимиляционной емкости по отношению 
к различным органическим поллютантам, в том чис-
ле и пестицидам, которые характеризуются разной 
степенью полураспада в природных средах, позволит 
классифицировать эти почвы по их самоочищающей 
способности. Все это подготовит научную основу для 
безопасного применения пестицидов для каждого 
типа почв, установку уровня ПДК для каждого типа 
пестицида и степень их опасности для людей, позво-
лит качественно обогатить “Паспорта почв” [10, 11].
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limited assimilation potential and low self-cleaning ability of these soils in relation to pollutants.
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ВВЕДЕНИЕ

Учитывая требования к развитию сырьевой базы 
для обеспечения легкой промышленности качествен-
ным сельскохозяйственным сырьем и важность лубя-
ных культур в сельском хозяйстве, многогранность их 
использования, становится ясно, что анализ состоя-
ния растений на всех стадиях роста является важным 
и необходимым элементом процесса выращивания 
качественной продукции [1]. Лубяные культуры вы-
ходят на новый уровень по значимости в сельскохо-
зяйственном секторе, как ресурсный сегмент для лег-
кой и тяжелой промышленности. Рассматриваемый 
вид растений имеет высокую экономическую и эко-
логическую ценность и являются важным источни-
ком питания и других сфер жизнедеятельности чело-
века и общества [2–4]. Данная категория растений 
также играет важную роль в улучшении почвы и по-
вышении урожайности иных культур севооборотов, 
что определяет их ключевую роль и необходимость 
в сельском хозяйстве.

Являясь одними из наиболее многоцелевых расте-
ний, рассматриваемые культуры используются в раз-
личных отраслях промышленности, включая тек-
стильную, пищевую, медицинскую, косметическую 
и другие. Например, конопля богата белком, жирны-
ми кислотами, витаминами и минералами, что делает 

ее ценным источником питательных веществ для че-
ловека и животных. Кроме того, конопля является 
одним из наиболее эффективных и экологически чи-
стых растений для производства текстильных матери-
алов и биотоплива. В процессе выращивания конопли 
не требуется большого количества удобрений и пести-
цидов, что позволяет сократить затраты на производ-
ство и уменьшить негативное воздействие их на окру-
жающую среду. Цель работы – изучение применения 
беспилотных летательных аппаратов модульного типа 
и искусственного интеллекта при анализе состояния 
посевов лубяных культур.

МЕТОДЫ АНАЛИЗА ПОСЕВОВ  
ПРИ ПОМОЩИ БПЛА

На ранних этапах селекции необходимо проана-
лизировать тысячи селекционных образцов, а ино-
гда и отдельные растения для изучения качества во-
локна, поэтому метод его определения должен быть 
простым, доступным, что впоследствии позволит по-
лучить достоверную информацию о характеристиках 
волокна. О качестве лучше судить по анатомическому 
строению элементарных волокон и пучков луба – чем 
меньше толщина стенок и меньше отверстий в эле-
ментарных волокнах и чем плотнее соединение эле-
ментарных волокон в пучках луба, тем лучше качество 

Ключевые слова: лубяные культуры, анализ, нейронные сети, центры обработки данных, клиент-
серверная архитектура, поддержка принятия решений, стадии вегетации, урожайность.
DOI: 10.31857/S0002188124030095, EDN: DNKFGU

Исследовали возможности применения искусственного интеллекта в сельскохозяйственном 
секторе, в частности оптимизацию анализа фаз вегетации лубяных культур. Реализация дан-
ной задачи была наиболее эффективна в рамках традиционного механизма изучения растений 
в эталонные сроки их жизнедеятельности и посредством интеграции аппаратно-программных 
комплексов. Они включают в себя клиентскую часть, состоящую из беспилотного летательного 
аппарата (вертолетного, самолетного либо комбинированного типа), модулей фото-видеофик-
сации и устройства передачи значимых данных, а также серверную часть, включающую в себя 
сервер, в котором функционирует обученная под конкретные задачи нейронная сеть сверточного 
типа и база данных, в которой производится сегментация сведений о исследуемых объектах и их 
анализируемых признаков, а также принимающее устройство. Применение достижений науки 
и техники, в особенности информационных технологий, в государственном секторе сельского 
хозяйства значительно повысит эффективность решения стратегических задач в данной сфере.
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волокна. Практический интерес для определения ка-
чества волокна на ранних стадиях развития растений 
представляет коэффициент корреляции между тони-
ровкой волокна и гибкостью: чем выше коэффициент 
корреляции между этими показателями, тем лучше ка-
чество волокна. Сравнительное исследование техно-
логической оценки качества волокна и анатомическо-
го строения стебля позволяет установить, что наибо-
лее оптимальными являются три показателя: диаметр 
элементарных волокон, степень варьирования и пло-
щадь пучков волокон.

Традиционные методы анализа, такие как визу-
альный осмотр и оценка растений вручную, помимо 
трудоемкости и ненадежности на сегодняшний день 
не являются эффективными. В этой связи использо-
вание технологий машинного обучения при форми-
ровании нейронных сетей с целью анализа посевных 
площадей лубяных культур значительно повысит эф-
фективность производства, а также оптимизирует за-
траты на анализ и уход за растениями. Одной из наи-
более важных задач в рассматриваемом направлении 
выступает анализ стадий вегетации культур. Однако 
следует понимать, что для каждого типа растений не-
обходим достаточный дата-сет обучающейся выборки, 
на основании которой и будет производиться анализ 
входных данных, в частности, поступающих в режиме 
реального времени, а после – последующее выявле-
ние детерминирующих признаков (какой период ро-
ста, “уровень здоровья культуры” и иные) для каждой 
стадии вегетации исследуемой культуры [5].

Одним из примеров применения машинного обу-
чения для анализа посевных полей является исполь-
зование нейронных сетей при исследовании вход-
ного потока данных-изображений, полученных при 
помощи системы видеонаблюдения и фиксации, ин-
тегрированных на модульной основе в беспилотных 
летательных аппаратах (БПЛА). Следует отметить, 
что использование технологий машинного обучения 
и нейронных сетей для анализа посевных площадей 
требует высокой квалификации специалистов в обла-
сти сельского хозяйства и информационных техноло-
гий. Использование БПЛА модульного типа при из-
учении посевных площадей лубяных культур являет-
ся одним из наиболее эффективных способов сбора 
и анализа значимых данных.

Эталонный тип модульного БПЛА в основном со-
стоит из следующих основных частей, таких как кор-
пус с комплектующими, фото- или видеокамера и си-
стема передачи данных. Например, анализ изобра-
жений, полученных с помощью дронов, позволяет 
определять параметры роста растений, такие как вы-
сота, плотность посева, площадь листьев и т. п.

Камера, установленная на модульном БПЛА, осу-
ществляющая фото- и/или видеофиксацию зонди-
руемого сектора передает полезную нагрузку в режи-
ме реального времени по соответствующему каналу 

на серверную часть, оператору. В целях реализации 
анализа полученного потока данных используют ней-
ронные сети сверточного типа, библиотеки которых 
(инструментарий) адаптированы к распознаванию 
объектов и их компонентов на изображении.

Процесс обучения искусственного интеллекта, 
направленного на точность при решении задач ди-
агностирования динамики роста культуры в каждой 
фазе вегетации, выявления аномалий и отклоне-
ний в рамках анализа жизнедеятельности растений, 
включает в себя агрегацию ненормализованного мас-
сива больших данных: описательную часть, включа-
ющую в себя от самого названия растения до всех 
обозначений, свойств признаков, состояний, относя-
щихся к нему. Наличие изображений растений с раз-
ных ракурсов и масштаба, сегментированных в пе-
риоды условных, эталонных фаз роста исследуемой 
культуры [6, 7]. Интеллектуальная система, постро-
енная на основе машинного обучения (искусствен-
ный интеллект), также позволит производить анализ 
следующих параметров: площади листьев, количе-
ства цветков, степени повреждения растения(й), на-
личие вредителей и болезней и т. п.

Существует множество библиотек для машин-
ного обучения, которые позволяют анализиро-
вать видеофрагменты. Наиболее популярная –  
OpenCV: это библиотека с открытым исходным кодом, 
которая предоставляет мощные инструменты для ана-
лиза видео, используется для извлечения информации 
из видеофрагментов, а также обнаружения объектов, 
распознавания сущностей. Данная библиотека поддер-
живает множество языков программирования, вклю-
чая высокоуровневые, объектно-ориентированные 
языки программирования, такие как Python, C++, 
Java и др.

Разработанная Google, позволяющая создавать 
и обучать нейронные сети – TensorFlow аналогич-
но может быть использована для анализа видеофраг-
ментов при помощи инструментов машинного обу-
чения. TensorFlow поддерживает несколько языков 
программирования, включая Python, C++, Java, Go 
и др. PyTorch – еще одна библиотека машинного об-
учения с открытым исходным кодом, разработанная 
Facebook. PyTorch также предоставляет инструмент 
для создания и обучения нейронных сетей.

Наряду с вышеупомянутыми библиотеками, Caffe 
и Keras выступают в виде высокоуровневых библио-
тек машинного обучения, разработанные для опера-
тивного формирования обучения моделей нейрон-
ных сетей. Keras, помимо обработки видеофрагмен-
тов и распознавание объектов, в своем функционале 
содержит инструментарий по сегментации и класси-
фикации поступающих данных, поддерживает языки 
C++, Python и др.

Все вышеперечисленные библиотеки имеют 
свой собственный аутентичный набор инструментов 
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и функций для анализа видеопотока данных. Выбор 
конкретной библиотеки зависит от решаемой зада-
чи. При создании нейронной сети для анализа сель-
скохозяйственного сектора, а именно лубяных куль-
тур, наиболее подходящими выступают библиотеки 
OpenCV, PyTorch, Caffe.

После обучения системы модульный БПЛА может 
быть отправлен по указанным оператором коорди-
натам с заданием одного облета требуемой посевной 
площади, либо установив периодизацию полетов зон-
дируемой площади.

Клиентская часть, а именно сам БПЛА с модулем 
фото- или видеокамеры и передающего устройства, 
фиксирует и передает с установленной высоты и под 
соответствующими углом изображения растений.

Серверная часть посредством нейронной сети 
проводит сравнительный анализ входного потока 
данных, идентифицирует объекты и элементы по со-
ответствующим признакам, после чего присваивает 
идентифицированный дата-сет атрибутов каждого 
из фрагментов, предлагая оператору-специалисту 
рекомендации по уходу, зависимости по которым 
(наличие проблемы – предложения по ее устране-
нию, в соответствии с установленными методиками 
и устанавливающими документами Министерства 
сельского хозяйства) были предусмотрены в рам-
ках разработанного программного обеспечения 
и предварительно загружены в рамках базы данных 
(PostgreSQL) на серверную часть.

Преимуществом такого подхода является возмож-
ность получения данных в режиме реального времени, 
что позволяет быстро реагировать на изменения со-
стояния растений и принимать своевременные меры 
для их защиты. Кроме того, использование БПЛА мо-
дульного типа значительно сокращает затраты на ана-
лиз посевных площадей и уменьшает количество оши-
бок, связанных, в частности, с уровнем компетенций.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БПЛА ДЛЯ АНАЛИЗА 
ПОСЕВОВ ЛУБЯНЫХ КУЛЬТУР

Использование БПЛА модульного типа для ана-
лиза посевных площадей лубяных культур выступает 
одним из наиболее эффективных и перспективных 
способов оптимизации производства в сельском хо-
зяйстве. Кроме того, БПЛА обладают высокой манев-
ренностью и мобильностью, что позволяет быстро 
перемещаться с одной посевной площади на другую 
и собирать данные в разных полях, что особенно важ-
но для анализа больших территорий.

Кроме того, машинное обучение также мож-
но использовать при анализе данных, получен-
ных с помощью датчиков, установленных на полях. 
Датчики могут измерять параметры температуры, 
влажности почвы и воздуха, освещенности и т. п. По-
лученные данные могут быть обработаны с помощью 

нейронных сетей, с последующим определением оп-
тимального времени и способа полива, удобрения 
и других мероприятий, необходимых для увеличения 
урожайности и его качества.

Беспилотные летательные аппараты используют 
в качестве корпуса, к которому крепятся модули с раз-
личного рода функционалом. Ими могут выступать 
фото- и видеокамеры, устройства GPS-навигации, 
предусматривающие как установку датчиков на по-
севных площадях, так и ориентацию по координатам 
самого летательного аппарата, что позволяет собирать 
данные о температуре, влажности почвы, освещенно-
сти и других параметрах, которые могут влиять на рост 
растений. Системы GPS-навигации позволяют опре-
делять точное местоположение растений, в отноше-
нии которых требуется проведение корректировки 
по уходу. Газоанализаторы, позволяющие контроли-
ровать и отслеживать уровень загрязнения атмосферы 
по заданным оператором параметрам (в соответствие 
с требованиями и в зависимости от культуры). Тепло-
визоры, применение которых предоставляет в режи-
ме реального времени данные об объектах (живот-
ных, людей, техники и др.), проникших или попавших 
на контролируемую территорию. Системы видеона-
блюдения со встроенной функцией идентификацией 
объектов, в рамках которой распознавание входно-
го потока данных реализовано посредством нейрон-
ных сетей обученных методами машинного обучения, 
с переносом нагрузки по обработке потока данных 
на серверную часть, позволяет с высокой точностью 
идентифицировать не только человека или животно-
го, но и распознать признаки культивируемых расте-
ний: формы листьев, ствола, цветков, пигмента, а так-
же иных параметров, позволяющих диагностировать 
состояние растения в той или иной фазе вегетации.

Полученные сведения оперативным путем в сово-
купности с автоматическими системами автоматиза-
ции сельскохозяйственной деятельности, в комплексе 
с современной сельскохозяйственной техникой и их 
комплектующими позволит повысить урожайность 
и улучшить качество продукции [8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Существует множество инструментов, которые мо-
гут быть использованы в сельском хозяйстве. Каждый 
из которых имеет свои преимущества, и выбор зави-
сит от конкретных условий и задач. Интеграция ин-
формационных систем на основе машинного обуче-
ния представляет собой эффективное решение в сель-
скохозяйственном секторе.

Использование технологий машинного обучения 
и нейронных сетей для анализа посевных полей с лу-
бяными волокнами может значительно улучшить эф-
фективность сбора и анализа достаточного количества 
данных с датчиков, установленных как стационар-
но по площади (периметру), так и интегрированных 
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модульно в БПЛА, позволяя автоматически обраба-
тывать поступающую информацию. Сбор и обработ-
ка большого ненормализованного количества данных, 
используя систему как элемент поддержки принятия 
решений, повышая эффективность производства 
и способствуя увеличению урожайности за счет сво-
евременного принятия профилактических решений 
на различных стадиях вегетации, является важным 
фактором для обеспечения продовольственной безо-
пасности и устойчивого развития сельского хозяйства.

С использованием технологий машинного обуче-
ния в аграрной сфере возможен процесс оптимизации 
ухода за растениями, что повлечет снижение затрат 
на каждом из этапов культивации культуры: предва-
рительную обработку почвы, удобрение почвы, пери-
одизацию полива, и т. д., что отражает реализацию за-
дачи стратегического планирования – экономической 
целесообразности. Наиболее эффективной схемой ре-
ализации при построении системы анализа выступает 
клиент-серверная архитектура с обработкой полезной 
нагрузки в серверной части.
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ВВЕДЕНИЕ

Физиологическая активность современных эко-
логически безопасных регуляторов роста растений 
(РРР), созданных на основе природных соедине-
ний или их синтетических аналогов, проявляется 
в низких концентрациях и реализуется в повыше-
нии эффективности использования питательных 
веществ, стимулировании ростовых и формообра-
зовательных процессов, увеличении устойчивости 
растений к абиотическим стрессам и фитопатоге-
нам [1–4]. К числу наиболее эффективных и вос-
требованных в настоящее время в России РРР от-
носится группа препаратов, полученных на основе 
тритерпеноидов, с торговыми названиями Силк, 
Биосил, Новосил, Вэрва. Действующими веще-
ствами этих препаратов является смесь тритер-
пеновых кислот, полученная из древесной зелени 
пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.), включаю-
щая ряд соединений с модофицированным лано-
становым углеродным скелетом [5]. Химические 
структуры основных компонентов смеси тритер-
пеновых кислот показаны на рис. 1.

Производить эти препараты на промышленной 
основе стало возможным в результате разработки 
способов их получения из хвои – побочного про-
дукта переработки древесины [6–8]. Тритерпеновые 
кислоты из пихты сибирской также входят в состав 
нового многокомпонентного препарата Альфастим, 
который содержит еще ауксино-цитокининовый 
комплекс, аминокислоты, витамины и другие био-
логически активные вещества [9].

В литературных источниках описана возмож-
ность использования в качестве РРР растительных 
экстрактов, содержащих тритерпеноиды в свобод-
ном виде (например, экстракт из бересты березы 
Betula L., содержащей преимущественно бетулин) 
[10], или в виде тритерпеновых гликозидов (ТГ) 
(например, экстракт из листьев сильфии пронзен-
нолистной Silphium perfoliatum L., содержащий гли-
козиды олеаноловой кислоты) [11]. В настоящее 
время рострегулирующее и антистрессовое дей-
ствие ТГ на растения активно изучают [12].

Препараты Силк, Биосил и Новосил, Альфа-
стим. полученные в виде водной эмульсии (ВЭ) 
с концентрацией 100  мг/л, рекомендованы для 
предпосевной обработки семян (норма расхода 
50 мл/т) и вегетирующих растений (норма расхо-
да 30–40 мл/га) Вэрва в виде ВЭ с концентрацией 
10 г/л – с нормой расхода 500 и 300 мл/т соответ-
ственно [13–15].

Необходимость написания данного обзора обу-
словлена накоплением в литературе новых данных 
о биологических функциях тритерпеноидов и зна-
чительного фактического материала о действии 
РРР на основе тритерпеноидов на сельскохозяй-
ственные культуры, причем большинство число 
работ посвящено изучению эффективности при-
менения этих РРР при возделывании пшеницы, 
ведущей продовольственной культуры.

В связи с этим цель настоящего обзора – обоб-
щение и анализ сведений о биологической роли 
тритерпеноидов, возможных механизмах фито-
регулирующего действия тритерпеноидов и их 
гликозидов, рассмотрение физиологических 

Ключевые слова: регуляторы роста, тритерпеноиды, тритерпеновые гликозиды, препараты Силк, 
Биосил, Новосил, Вэрва, Альфастим, полифункциональное действие, пшеница.
DOI: 10.31857/S0002188124030109, EDN: DNGXMT
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и биохимических аспектов действия РРР на осно-
ве тритерпеноидов на растения пшеницы на раз-
личных этапах онтогенеза в нормальных услови-
ях и при действии стрессовых факторов, а также 
на поражаемость ее фитопатогенами, урожайность 
и качество зерна озимой и яровой пшеницы.

ТРИТЕРПЕНОИДЫ И ИХ ФУНКЦИИ 
В РАСТЕНИЯХ

Тритерпены (тритерпеноиды) являются пред-
ставителями самого многочисленного и структурно 
разнообразного класса природных соединений – 
терпенов (терпеноидов, изопреноидов) с общей 
формулой (С5Н8) n, углеродный скелет которых по-
строен из изопреновых С5‑единиц. В зависимости 
от количества изопреновых фрагментов терпены 
классифицируются на геми-, моно-, сескви-, ди-, 
три-, тетра- и политерпены [16]. Тритерпеноиды 
являются крупнейшим подклассом терпеноидов 
с более 14000 известных структур. В растениях три-
терпеноиды встречаются в свободном виде и в виде 
гликозидов, называемых тритерпеновыми гликози-
дами (сапонинами). Углеродный скелет тритерпе-
ноидов может быть ациклическим, тетрацикличе-
ским или пентациклическим.

Биосинтез тритерпеноидов происходит по ме-
валонатному пути с образованием 30‑углеродно-
го предшественника – 2,3‑оксидосквалена. В ре-
зультате циклизации последнего с помощью окси-
доскваленциклаз образуется более 100 различных 
тритерпеновых каркасов, которые в дальнейшем 
могут подвергаться диверсификации путем оксиге-
нации и гликозилирования с образованием огром-
ного структурного многообразия.

Биологические функции тритерпеноидов недо-
статочно выяснены. Имеются данные об участии 
тритерпеноидов в защите и развитии растений [17]. 

Являясь продуктами вторичного (специализиро-
ванного) обмена, тритерпеноиды и их производные 
играют важную экологическую роль, защищая рас-
тения от фитопатогенов, насекомых-вредителей 
и травоядных животных благодаря наличию ан-
тифунгальных, антимикробных, инсектицидных 
и др. свойств, а также служат аллелопатическими 
агентами при конкурентных взаимоотношениях 
между растениями, поскольку в повышенных кон-
центрациях оказывают на рост ингибирующее дей-
ствие. Таким образом, тритерпеноиды обеспечива-
ют адаптацию и выживаемость растительного орга-
низма в неблагоприятных условиях среды [18–20].

Образование тритерпеноидов происходит кон-
ститутивно в процессе нормального роста и раз-
вития растений, но может индуцироваться в ответ 
на биотический стресс, в том числе атаки патоге-
нов и травоядных. В этом случае тритерпеноиды 
имеют статус фитоалексинов [21].

Недавно на примере тритерпенового гликозида 
эсцина, выделенного из конского каштана (Aesculus 
hippocastanum L.), был установлен двойной меха-
низм его защитного действия: как противогриб-
ного агента и индуктора иммунитета, опосредо-
ванного салициловой кислотой. Общий защитный 
эффект эсцина был весьма высок и сравним с эф-
фектом синтетического фунгицида [22].

Помимо выполнения основной фитопротектор-
ной функции, эндогенные тритереноиды, по-ви-
димому, могут участвовать в некоторых физиоло-
гических процессах в растениях. В последние годы 
с помощью молекулярно-генетических методов по-
лучены убедительные доказательства влияния таких 
специализированных тритерпенов, как талианол 
и марнерал, на рост и развитие корней модельного 
растения Arabidopsis thaliana [19]. Установили, что 
активность 2‑х кластерных генов талианола тали-
анолсинтазы (THAS) и талианолацилтрансферазы 
(THAA2) модулирует развитие корня арабидопси-
са, и талианоловой путь не только контролируется 
фитогормональными сигналами, но и метаболиты 
талианолового пути могут изменять действие самих 
фитогормонов, тем самым влияя на развитие кор-
ней и взаимодействие с окружающей средой [23]. 
Также было замечено, что метаболизм талианола 
играет важную роль в сборке и становлении ми-
кробиома арабидопсиса; было показано, что очи-
щенные тритерпены непосредственно модулиру-
ют корневые бактерии, оказывая стимулирующее 
или ингибирующее действие на рост в зависимости 
от тестируемых соединений и корневых микробов. 
В соответствии с этим было высказано предположе-
ние, что тритерпены также служат корневым экссу-
датом для формирования Rizobium. В качестве мем-
бранных компонентов гидрофобные тритерпены 
выполняют структурную и регуляторную функцию, 

HO
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R2R1

R = COOH; R  = CH1 2 3

R1 = CH ; R  = COOH3 2

Рис. 1. Химическая структура тритерпеновых кислот 
из хвои пихты сибирской (А. sibirca Ledeb.) – дей-
ствующих веществ рострегулирующих препаратов 
Силк, Новосил, Биосил, Вэрва, Альфастим.
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т. е. могут влиять на проницаемость мембран и, та-
ким образом, оказывать влияние как на транспорт 
гормонов и их накопление в корне, так и на экссу-
дацию метаболитов, тем самым косвенно модулируя 
корневые микроорганизмы [24].

Установлено участие тритерпеноидов (β-амири-
на, лупеола), а также ТГ в процессах формирова-
ния и развития клубеньков бобовых культур. По-
казана роль β-амирина в спецификации эпидер-
мальных клеток корня и образовании корневых 
волосков растений овса (Avena strigosa Schreb.), 
а также структурная функция тритерпеноидов, как 
компонентов кутикулы и кутикулярного воска, 
создающих барьер для водопроницаемости и ис-
парения воды [19].

ВОЗМОЖНЫЕ МЕХАНИЗМЫ 
ФИТОРЕГУЛИРУЮЩЕГО ДЕЙСТВИЯ 

ТРИТЕПЕНОИДОВ

Одним из важнейших биологических свойств 
тритерпеноидов является способность вызывать 
изменения роста при экзогенном воздействии 
на растения. Согласно современным представле-
ниям, физиологическая активность большинства 
негормональных фиторегуляторов обусловлена их 
способностью влиять на какой-либо компонент 
гормональной системы растений [25–27]. Молеку-
лярные механизмы фиторегулирующего действия 
тритерпеновых веществ неизвестны, но получен-
ные данные о механизме действия отдельных сое-
динений (например, хромосапонина I, тритерпено-
вого гликозида, выделенного из бобовых культур) 
указывают на то, что физиологические эффекты 
тритерпеноидов и их гликозидов могут осущест-
вляться путем модулирования действия фитогор-
монов за счет влияния на их транспорт, внутрикле-
точное содержание и (или) на передачу гормональ-
ных сигналов [28]. Например, было показано, что 
вызванная хромосапонином I стимуляция роста 
корней, удлинения и деления эпидермальных кор-
невых клеток проростков арабидопсиса (Arabidopsis 
taliana (L.) Heynh.) связана с участием этого соеди-
нения в передаче сигналов этилена и гиббереллина 
[29]. Кроме того, на мутантах арабидопсиса была 
установлена способность хромосапонина I регули-
ровать геотропный ответ корней путем модулиро-
вания притока эндогенного ауксина в клетки корня 
за счет специфического взаимодействия с AUX1 – 
белком-переносчиком ауксина [30].

В реализации фиторегулирующего действия ТГ 
важное значение может иметь их способность увели-
чивать проницаемость клеточных мембран. В низ-
ких концентрациях ТГ, взаимодействуя со стерина-
ми клеточных мембран, образуют дополнительные 
ион-селективные каналы, проницаемые в основном 

для K+, Na+ и Cl–, которые могут служить сигналом 
к запуску и стимуляции клеточных процессов [31].

На примере ТГ показано, что в зависимости 
от структуры они оказывают на растения физиоло-
гическое действие при тех же концентрациях, что 
и фитогормоны, проявляя в специфических био-
тестах эффекты, характерные для ауксинов, гиббе-
реллинов и цитокининов. Ауксиноподобное дей-
ствие ТГ проявлялось в биотесте на стимуляцию 
роста колеоптиля пшеницы (Triticum aestivum L.) 
путем растяжением клеток [32], биотесте на сти-
муляции корнеобразования у стеблевых черенков 
фасоли (Phaseolus vulgaris L.) [33], а также в стиму-
лировании роста корней проростков гороха (Pisum 
sativum L.) [34].

Установлено изменение активности фермен-
тов, участвующих в метаболизме ауксина – индо-
лил‑3‑уксусной кислоты (ИУК) после действия 
на растения низких концентраций ТГ, выделен-
ных из листьев Silphium perfoliatum L. Обработка 
семян озимой пшеницы растворами этих соедине-
ний снижала в проростках активность пероксида-
зы (ПО), ИУК-оксидазы (ИУКО) и полифенолок-
сидазы (ПФО): в корнях соответственно на 15– 22, 
24–33 и 8–20%, в побегах – на 23–35, 33–44 
и 18– 21% по сравнению с контролем [35]. Эти дан-
ные позволяют предполагать, что снижение под 
действием ТГ ауксиноксидазной активности при-
водит к повышению содержания ИУК и, следо-
вательно, к усилению ИУК-зависимых ростовых 
процессов. Действие ТГ на ИУКО сходно с дей-
ствием экзогенного гиббереллина (ГА3), который, 
как известно, оказывает существенное влияние 
на ауксиновый обмен, способствуя различными 
путями повышению ИУК в тканях. После обра-
ботки ГА3 наблюдали повышение ИУК в растени-
ях и понижение активности ИУКО [36].

Гиббериллиноподобная активность ТГ выявле-
на в биотесте на прирост гипокотиля салата (Latuca 
sativa L.), кроме того ТГ стимулировали прораста-
ние семян салата при повышенной температуре, 
проявив активность, характерную для гибберел-
линов и цитокининов [33]. Одним из проявлений 
биологической активности цитокининов является 
стимуляция роста каллусных клеток в изолирован-
ной стерильной культуре. При введении в стериль-
ную питательную среду тритерпеновых соединений 
(0.01, 1.0, 10.0 мг/л) наблюдали усиление роста кал-
лусной ткани женьшеня (Panax ginseng C. A. Mey) 
[37], повышение индекса роста каллусной культу-
ры княжика сибирского (Atragene speciosa Weinm.) 
на среде с добавкой препарата Силк в концентра-
ции 0.04 и 0.08 мл/л [38]. Цитокининоподобная ак-
тивность была установлена у ТГ в биотесте на со-
хранение хлорофилла в изолированных отрезках 
листьев ячменя посевного (Hordeum sativum L.). 
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В помещенных на растворы ТГ отрезках листьев 
в темноте отмечена задержка разрушения пиг-
ментов, суммарное содержание хлорофиллов a и б 
в них через 6 сут от начала эксперимента было 
на 10–30% больше, чем в контроле. Эффект ТГ 
(1 мг/л) соответствовал уровню активности 6‑бен-
зиламинопурина (БАП) в аналогичной концен-
трации (30% по отношению к контролю) [33]. 
Гиббереллино- и цитокининоподобное действие 
тритерпеноиды оказывали также на процессы про-
растания семян пшеницы, которое будет рассмо-
трено ниже.

Таким образом, тритерпеновые соединения 
обладают широким спектром рострегулирую-
щей активности и способны оказывать влияние 
на физиолого-биохимические процессы, регули-
руемые различными группами фитогормонов.

ВЛИЯНИЕ РЕГУЛЯТОРОВ РОСТА НА 
ОСНОВЕ ТРИТЕРПЕНОИДОВ НА 

НАЧАЛЬНЫЕ ФАЗЫ РАЗВИТИЯ ПШЕНИЦЫ

Процесс прорастания начинается с начала по-
ступления воды в семя. Вода является не только 
обязательным условием, но и триггером прораста-
ния. Поэтому интенсивность прорастания семян 
зависит от скорости их набухания. Повышение 
темпов водопоступления в семена, как известно, 
приводит к более раннему достижению пороговых 
уровней, необходимых для активации метаболиче-
ских процессов [39].

Применение препарата Силк для обработки се-
мян озимой пшеницы (сорт Скифянка) способ-
ствовало усилению водопоглощения, которое со-
ставило через 40 ч 75.6% (в контроле – 67.9%) [40]. 
Отмечено также более интенсивное набухание се-
мян яровой пшеницы сорта Учитель после их об-
работки препаратом Биосил [41]. В обработанных 
растворами очищенной суммы ТГ (концентрации 
0.0005 и 0.001%) и обогащенного ими экстракта 
из листьев Silphium perfoliatum L. (концентрации 
0.2, 0.4%) семенах озимой пшеницы (сортов Багира 
и Виктория 11) интенсивность их набухания в те-
чение 48 ч их намачивания увеличилась по сравне-
нию с контролем на 3.1–5.2% в зависимости от со-
рта, причем этот эффект препаратов был сходен 
с эффектом экзогенного гиббереллина (ГА3) при 
использовании концентрации 0.0005% [42].

Было показано, что при обработке семян ози-
мой пшеницы сорта Авеста низкими концентра-
циями ТГ (0.5, 1, 5 мкМ), в них при прорастании 
наблюдали существенное увеличение активности 
α-амилазы и суммарной активности амилаз [43]. 
Под действием препарата очищенной суммы ТГ 
повышалась общая амилазной активность в про-
ростках, при этом отмечена различная реакция 

сортов озимой пшеницы (сорта Авеста и Ермак) 
на действие разных концентраций исследованного 
препарата и фитогормонов, что, по-видимому, об-
условлено различиями в балансе эндогенных фи-
тогормонов в растениях этих сортов [44]. Выявле-
но также увеличение суммарной активности ами-
лаз в прорастающих зерновках озимой пшеницы 
сорта Скифянка после их предварительной обра-
ботки препаратом Силк [40].

В обработанных растворами ТГ (в концентра-
циях 0.5, 5.0 и 10.0 мкМ) семенах озимой пше-
ницы сорта Авеста при их прорастании повыша-
лась активность ПО на 40–80 и ПФО – на 15–23% 
по сравнению с контролем [35]. Обработка семян 
озимой пшеницы сорта Московская 56 препаратом 
Новосил также вызывала в них на 5‑е сут прора-
щивания увеличение активности ПО, но не столь 
значительное [45]. В прорастающих семенах яро-
вой пшеницы, предобработанных Новосилом, по-
вышалась интенсивность расхода их сухой массы 
на 4.5–6.1% предположительно за счет повышения 
ферментативной активности [46]. Кроме того, при 
нанесении на семена озимой пшеницы сортов Ба-
гира и Виктория 11 растворов препарата очищен-
ной суммы ТГ (0.0005 и 0.001%) наблюдали повы-
шение в них активности каталазы (КАТ), которое 
на 7‑е сут прорастания семян составило по отно-
шению к контролю 35–55% в зависимости от со-
рта. Схожее действие отмечено при применении 
экстракта, обогащенного ТГ, полученного из ли-
стьев Silphium perfoliatum L. По степени воздей-
ствия на активность КАТ препараты ТГ были близ-
ки к экзогенному ГА3 [42].

Установлено, что обработка семян сорта ози-
мой пшеницы Виктория 11 раствором очищен-
ной суммы ТГ (0.001%) повышала суммарную ак-
тивность нитратредуктазы (НР) корней и листьев 
7‑суточных проростков на 22%, на фоне субстрат-
ной активации фермента нитратом калия – на 41% 
по сравнению с контролем [47]. Этот эффект ТГ 
можно рассматривать как проявление цитокини-
ноподобного действия на метаболическом уров-
не, поскольку гормональная регуляция активно-
сти НР – первого и ключевого фермента азотного 
метаболизма в процессе восстановления нитрата 
до нитрита – осуществляется цитокининами [48]. 
Об активации азотного метаболизма свидетель-
ствует также повышение в проростках содержания 
суммарного белка на 8–16% по отношению к кон-
тролю после обработки семян растворами инди-
видуальных ТГ и их суммы, активность которых 
соответствовала уровню активности экзогенного 
БАП. Повышение содержания суммарного белка 
в проростках положительно коррелировало с уве-
личением длины корней и побегов, их сырой и су-
хой массой [43, 44]. Показано также, что обработка 
семян мягкой яровой пшеницы сорта Прохоровка 
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и твердой сорта Омский рубин препаратом Силк 
вызывала увеличение интенсивности клеточных 
делений апикальных меристем зародышевых кор-
ней на 31.0%, при этом синхронность митозов 
корневых меристем мягкой пшеницы возрастала 
на 10.1, твердой – на 8.3% [49].

Таким образом, обработка семян пшеницы три-
терпеновыми соединениями увеличивало водопо-
глощение и их набухание, что приводило к более 
быстрому достижению пороговых уровней ово-
дненности семян и активации метаболизма. При 
этом отмечено увеличение активности ферментов: 
амилаз, ПО, ПФО и КАТ в прорастающих семе-
нах и НР в корнях и листьях проростков, свиде-
тельствующее о повышении скорости мобилиза-
ции запасного крахмала, усилении окислительно-
восстановительных процессов, интенсивности 
дыхания и более активном использовании азота, 
особенно на фоне применения нитратов. Вслед-
ствие этого увеличивалось содержание суммарного 
белка в проростках, интенсивность деления клеток 
и синхронность митозов в апикальных меристемах 
зародышевых корней.

Можно предполагать, что стимулирующее дей-
ствие РРР на основе тритерпеноидов на актив-
ность ферментов в прорастающих семенах пше-
ницы опосредовано гиббереллинами и цитокини-
нами, поскольку именно эти фитогормоны, как 
известно [50], играют важную роль в регулирова-
нии процессов прорастания и метаболизма семян, 
в частности, функцию регулирования образования 
гидролитических ферментов в семенах однодоль-
ных культур выполняют гиббереллины.

Активация физиолого-биохимических процес-
сов под действием тритерпеновых регуляторов ро-
ста на начальных этапах прорастания находит свое 
выражение в показателях посевных качеств семян, 
о чем свидетельствует наличие тесной положитель-
ной корреляционной зависимости между амилаз-
ной, каталазной [40, 49], пероксидазной активно-
стью [51] и всхожестью семян, а также между сте-
пенью набухания и энергией прорастания семян 
[49]. Например, при применении в оптимальных 
концентрациях очищенной суммы ТГ (0.0005%) 
и обогащенного ими экстракта из листьев Silphium 
perfoliatum L. (0.4%) наблюдали увеличение скоро-
сти прорастания соответственно на 4–7 и 3–9% 
и лабораторной всхожести семян озимой пшени-
цы сортов Багира и Виктория 11 – на 4–6 и 3–5% 
в зависимости от сорта. Повышение относитель-
но контроля энергии прорастания и лабораторной 
всхожести семян при использовании ГА3 в данном 
случае составило 3–9 и 4–5% соответственно [42].

Во многих исследованиях показано, что обра-
ботка семян озимой пшеницы препаратом Силк 
в зависимости от сорта и условий выращивания 

вызывала повышение по сравнению с контро-
лем энергии прорастания семян на 3.5–6.8, лабо-
раторной и полевой всхожести – соответственно 
на 3.5– 4.7 и 1.4–7,5% [40, 52–54]. После обработ-
ки семян озимой пшеницы препаратом Биосил 
увеличение этих показателей по отношению к кон-
тролю составило соответственно 5–10, 3–8, 5–11%, 
[55–58]. При применении препаратов Новосил 
и Альфастим энергия прорастания, лабораторная 
и полевая всхожесть повышались соответственно 
на 5–8, 3–7, 4–11% [58–60]. Схожие данные для 
этих показателей получены и для яровой пшени-
цы при использовании препаратов Силк [49, 61, 
62], Биосил [41, 63–68], Новосил [69–71], Альфа-
стим [72, 73]. При этом под действием рассматри-
ваемых препаратов отмечено увеличение длины 
и массы проростков. Предпосевная обработка се-
мян пшеницы препаратами стимулировала более 
раннее появление всходов (на 1–4 сут) [41, 56, 74], 
увеличение высоты растений, коэффициента ку-
щения [40, 52, 58, 70, 75–76], усиление развития 
корневой системы [77, 78]. Отмечено также увели-
чение содержания хлорофиллов a и б в проростках 
яровой пшеницы, полученных из обработанных 
препаратом Биосил (10–7%) семян [67]. В полевых 
условиях при посеве обработанных Силком семян 
яровой пшеницы в фазе кущения также наблю-
дали увеличение общего содержания хлорофилла 
на 5.4% [74]. Приведенные данные свидетельству-
ют об активизации фотосинтеза при применении 
рассмотренных препаратов уже на ранних этапах 
развития растений.

Таким образом, предпосевная обработка семян 
пшеницы регуляторами роста на основе тритерпе-
ноидов, повышала полевую всхожесть, стимули-
ровала развитие корневой системы и образование 
побегов кущения, способствовала формированию 
оптимальной густоты стеблестоя – первого и осно-
вополагающего элемента структуры урожая, кото-
рые являются необходимыми условиями последу-
ющего успешного развития растений и повышения 
их продуктивности.

ВЛИЯНИЕ РЕГУЛЯТОРОВ РОСТА  
НА ОСНОВЕ ТРИТЕРПЕНОИДОВ НА 

ВЕГЕТИРУЮЩИЕ РАСТЕНИЯ ПШЕНИЦЫ

Количество хлорофилла является важнейшим 
биохимическим показателем, определяющим эф-
фективность функционирования фотосинтетиче-
ского аппарата и его потенциальные возможности 
в формировании общей биологической продуктив-
ности растений [79]. При изучении действия РРР 
на растения озимой пшеницы в условиях Крас-
нодарского края установили повышение содержа-
ния пигментов в листьях под влиянием препара-
та Силк. Если в фазе колошения в листьях разных 
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сортов озимой пшеницы в контроле содержание 
хлорофилла a составило 6.52–6.88, хлорофил-
ла b – 2.23–2.30 и каротиноидов – 2.66–2.89 мг/г 
сырой массы, то в вариантах с обработкой се-
мян и растений Силком величина этих показате-
лей составила соответственно 7.11–7.59, 2.24–2.33 
и 3.03–3.28 мг/г сырой массы, следовательно, ко-
личество суммарного хлорофилла в опытных вари-
антах превысило контроль на 6.9–8.1, каротидои-
дов – на 13.9–13.5%. Аналогичная закономерность 
отмечена и в других фазах развития растений [52]. 
При изучении действия Силка, Биосила и экс-
тракта из листьев Silphium perfoliatum L. в посевах 
разных сортов озимой пшеницы в условиях зоны 
неустойчивого увлажнения Ставропольского края 
показано увеличение в фазе молочной спелости 
содержания в листьях хлорофилла a, хлорофилла б 
и суммарного хлорофилла на 9–25% [77, 80]. При 
обработке растений в фазе колошения Силком 
и экстрактом на фоне некорневой азотной подкор-
мки карбамидом в дозе N30 содержание суммарно-
го хлорофилла в листьях увеличилось в зависимо-
сти от сорта на 12–31% по сравнению с контролем 
[81]. Установлен наибόльший стимулирующий эф-
фект препарата Силк на содержание хлорофил-
ла в листьях при его применении в утренние часы 
по сравнению с применением в ночное время [82].

Фотосинтетическая деятельность растений, ос-
новными показателями которой являются пло-
щадь листьев (ПЛ), фотосинтетический потенциал 
(ФП), чистая продуктивность фотосинтеза (ЧПФ) 
и коэффициент использования фотосинтетически 
активной радиации (ФАР), играет важную роль 
в формировании урожая [83]. В ряде работ пока-
зано, что применение препарата Силк в посевах 
озимой пшеницы приводило к увеличению разме-
ров ассимиляционной поверхности листьев, про-
должительности их жизни и интенсивности рабо-
ты листового аппарата, следствием чего явилось 
повышение фотосинтетической продуктивности 
растений [40, 52, 84– 86]. Например, опыты, прове-
денные на выщелоченном черноземе Ставрополь-
ского края, показали, что обработка семян и расте-
ний озимой пшеницы сорта Палпич в фазе начала 
выхода в трубку препаратом Силк повышала ФП 
в межфазный период трубкования–цветения в сред-
нем за 3 года на 86.3 тыс. м2/сут/га по отношению 
к контролю, при этом ЧПФ возросла относительно 
контроля в среднем за вегетацию на 1.36 г/ м2/ сут 
(на 14.9%) [40]. Если площадь листовой поверхно-
сти посевов озимой пшеницы сорта Московская 
39, произраставшей в условиях Курской обл., в фазе 
молочно-восковой спелости в контрольном вари-
анте составила в среднем за 3  года исследований 
24.3 тыс. м2/га, то при обработке посевов препара-
том Силк в период кущения–начала выхода в труб-
ку она увеличилась относительно контроля на 11.1% 

(на 26.9 тыс. м2/ га), а ФП – на 17.7% [84]. Соглас-
но литературным данным [85], обработки посе-
вов озимой пшеницы сорта Гром препаратом Силк 
в условиях этого же региона увеличивали площадь 
листовой поверхности (на 6.4– 24.3%) и рост сухой 
биомассы растений к концу вегетации в среднем 
за 2 года на 0.88 т/га (на 8.4%) по сравнению с кон-
тролем. Показано увеличение ПЛ и ЧПФ в разных 
фазах развития озимой пшеницы Московская 39 
в условиях Республики Мордовия (южная часть Не-
черноземной зоны России) при обработке посевов 
препаратом Силк как на безгербицидном фоне, так 
и при его совместном использовании с гербицидами 
[86]. В результате изучения действия Силка на по-
казатели фотосинтетической деятельности посевов 
озимой пшеницы сорта Тарасовская 70 в условиях 
темно-каштановых почв Ростовской обл. после об-
работки препаратом семян и посевов в фазе куще-
ния установлено повышение ПЛ, ФП, сухой над-
земной биомассы растений [54].

Высокий положительный эффект на фотосин-
тетическую деятельность посевов озимой пшени-
цы обнаружен у препарата Биосил. Исследования 
[85], проведенные на 6‑ти сортах озимой пшеницы 
на фоне использования различных доз минеральных 
удобрений в зоне светло-каштановых почв Респу-
блики Калмыкия, показали, что предпосевная обра-
ботка семян и опрыскивание растений в фазе нача-
ла выхода в трубку препаратом Биосил обеспечили 
в среднем за 3 года наибольшее увеличение ПЛmax 
на 42.7–46.7, (контроль – 29.6– 30.7 тыс. м2/ га), ФП – 
на 1950– 2210 (контроль – 1320– 1410 тыс. м2/сут/га), 
ЧПФ – на 3.8– 4.2, (контроль – 2.6– 3.1 г/ м2/ сут), ко-
эффициент использования ФАР – на 1.93–2.11 (кон-
троль – 1.00– 1.06%), при этом урожай сухой биомас-
сы составил 7.83–8.10 (контроль – 6.30– 6.68 т/ га). 
Применение Биосила в посевах сорта озимой пше-
ницы Оренбургская 105 в засушливых условиях 
Оренбургского Предуралья также способствовало 
формированию более мощного ассимиляционного 
аппарата и увеличению коэффициента использова-
ния ФАР, а также выявлена тесная корреляционная 
связь (r = 0.970) ФП с максимальной ПЛ. По дан-
ным авторов работы [56], при обработке препаратом 
Биосил семян и 2‑кратной обработке растений ози-
мой пшеницы сорта Виктория Одесская в весенне-
летний период вегетации в условиях Ростовской обл. 
в фазах кущения и колошения в среднем за 3 года ПЛ 
увеличилась относительно контроля на 2.2 тыс. м2/га, 
ФП – на 171 тыс. м2/сут/га, ЧПФ – на 0.35 г/м2/ сут.

При обработке Новосилом семян озимой пше-
ницы, возделываемой в условиях ЦЧР, наблюдали 
увеличение ПЛ, ФП, при этом ЧПФ в межфазный 
период выхода в трубку–колошения у сортов Мо-
сковская 56 и Бирюза в среднем за 3 года составила 
соответственно 6.3 и 4.8, в то время как в контро-
ле – 5.1 и 4.3 г/м2/сут. Причем наибольший эффект 
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препарата Новосил на фотосинтетическую продук-
тивность отмечен в вариантах с его совместной обра-
боткой с фунгицидом [89]. При сочетании обработ-
ки Новосилом посевов озимой пшеницы сорта Трио 
в фазе выхода в трубку с некорневой азотной подкор-
мкой (N60) на удобренном фоне (N60P60K45) в ус-
ловиях лесостепной зоны РСО–Алания отмечено 
значительное увеличению сухой надземной биомас-
сы (на 1.65 т/га) по сравнению с контролем (без удо-
брений и регулятора роста) [90].

Показано, что обработка посевов сорта Гром 
в условиях Адыгеи в фазах кущения и колошения 
препаратами Новосил, Альфастим и Биосил сти-
мулировала увеличение ПЛ в поздних фазах раз-
вития растений на 9–10%. Отмечено увеличение 
величины ФП под действием препаратов в меж-
фазных периодах и ЧПФ в период колошение–мо-
лочная спелость в вариантах с обработкой Новоси-
лом на 35.9, Альфастимом – на 25.6 и Биосилом – 
на 39.2% [91]. Применение Новосила, Альфастима 
и Биосила для обработки растений озимой пше-
ницы сортов Таня и Гром в фазах выхода в труб-
ку, выращиваемых в условиях предгорной провин-
ции Дагестана, приводило к увеличению относи-
тельно контроля ПЛ на 17.8 и 31.3%, 14.8 и 21.9%, 
5.2 и 10.2% соответственно. Под действием иссле-
дованных препаратов зафиксировано увеличение 
и других показателей фотосинтетической деятель-
ности посевов озимой пшеницы [92].

В условиях Пензенской обл. у обработанных 
Силком растений яровой пшеницы сорта Про-
хоровка ПЛ в зависимости от уровня минераль-
ного питания в среднем за 3 года превысила кон-
троль на 3.1–3.2 тыс. м2/га, ФП – на 70–73 тыс. 
м2/ сут/ га, ЧПФ – на 0.16–0.19 г/м2/сут в период 
от выхода в трубку до колошения [75]. При обра-
ботке препаратом Силк семян и 2‑кратной обра-
ботке посевов яровой пшеницы сорта Камышин-
ская 3 в условиях подзоны светло-каштановых 
почв Нижнего Поволжья на фоне внесения удо-
брений в дозе N90P60 величина ПЛ за пери-
од вегетации в среднем за 3  года составила 20.5 
(контроль19.9  тыс. м2/га), ФП – 957 (контроль 
895  тыс. м2/сут/га), урожайность сухой биомас-
сы – 5.42 (контроль – 5.37 т/ га) [61]. Согласно ис-
следованиям, проведенным в засушливых условиях 
Волгоградского Заволжья, аналогичные обработ-
ки посевов яровой пшеницы разных сортов также 
приводили к увеличению относительно контроля 
показателей ПЛ, ФП и урожайности сухой биомас-
сы, но эффект препарата зависел от нормы высева 
семян [93]. На основании исследований, проведен-
ных в условиях южной зоны Амурской обл., отме-
чено увеличение в среднем за 2 года по отноше-
нию к контролю ПЛmax на 2.8 тыс. м2/ га (на 13.7%) 
в фазе цветения сорта яровой пшеницы Арюна 
после опрыскивания посевов в фазе флаг-листа 

препаратом Новосил, а также повышение ФП 
за вегетацию на 110  тыс. м2/сут/га (на  15.6%) 
и ЧПФ – на 0.79 г/м2/сут. В варианте с примене-
нием Новосила сухая масса растений в фазе мо-
лочной спелости составила 5420 кг/га, что на 28.7% 
превысило контроль [94].

Стимулирование процессов образования хлоро-
филла и усиление фотосинтетической деятельности 
растений пшеницы с помощью РРР в значительной 
мере связано с улучшением снабжения растений эле-
ментами минерального питания. В результате опытов, 
поведенных в южной части Ростовской обл., уста-
новлено увеличение содержания N, P, K в надземной 
части растений озимой пшеницы сортов Донская 
Юбилейная и Ермак при обработке семян и посевов 
в фазе колошения препаратом Силк [95]. Исследова-
ния [96] показали, что обработка препаратом Альфа-
стим семян озимой пшеницы сорта Багира в зоне не-
устойчивого увлажнения Ставропольского края спо-
собствовала повышению содержания азота в органах 
растений на разных этапах органогенеза. Если в фазе 
кущения содержание азота в листьях составило 4.39, 
то при применении регулятора роста – 4.79%. Увели-
чение содержания азота в вегетативной массе расте-
ний отмечено также в фазах колошения и молочно-
восковой спелости, при этом возрастала активность 
НР во флаговых листьях до 5.39 (контроль – 3.60 мкМ 
NO2/растение). В результате предпосевной обработки 
семян препаратом Альфастим увеличение активности 
НР наблюдали в фазе колошения также в листьях со-
рта озимой пшеницы Виктория 11 [97], что свидетель-
ствовало о повышении нитратвосстанавливающей 
способности листьев и усвоении нитратов.

Таким образом, обработки семян и растений пше-
ницы РРР на основе тритерпеноидов увеличивали 
содержание хлорофилла в листьях, активизировали 
фотосинтетическую деятельность посевов, повы-
шали продуктивность фотосинтеза, способствовали 
увеличению содержания элементов минерального 
питания, активировали азотный метаболизм.

ДЕЙСТВИЕ РЕГУЛЯТОРОВ РОСТА 
НА ОСНОВЕ ТРИТЕРПЕНОИДОВ НА 

УСТОЙЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ ПШЕНИЦЫ 
К НЕБЛАГОПРИЯТНЫМ УСЛОВИЯМ СРЕДЫ 

И ПОРАЖАЕМОСТЬ ФИТОПАТОГЕНАМИ

Различные стрессы являются основными фак-
торами, ограничивающими продуктивность сель-
скохозяйственных культур. Проблема повышения 
устойчивости к неблагоприятным условиям сре-
ды в настоящее время стоит особенно остро в свя-
зи с увеличением стрессовой нагрузки на расте-
ния, вызванной техногенным загрязнением окру-
жающей среды, негативным влиянием на нее 
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химических пестицидов, уменьшением почвенно-
го плодородия, резким изменением климата [2, 4].

В ответных реакциях растений на стресс и адап-
тационных перестройках, выражающихся в изме-
нении многих физиологических и метаболических 
процессов, важная роль принадлежит фитогормо-
нам [98, 99]. Экзогенное применение фитогормо-
нов или других рострегулирующих веществ, воз-
действующих на работу гормональной системы, 
позволяет изменять реакцию растений на действие 
различных стрессоров (низких и высоких темпера-
тур, водного дефицита, засоления, гипоксии и др.) 
и повышать к ним устойчивость растений.

Влияние регуляторов роста на основе тритерпе-
новых соединений на стрессоустойчивость пшени-
цы изучали в ряде модельных опытов в лаборатор-
ных условиях и оценивали по способности семян 
прорастать в экстремальных условиях и ростовой 
реакции проростков. Критериями оценки служи-
ли показатели водопоглощения семенами, их энер-
гия прорастания и всхожесть, линейные размеры 
и биомасса проростков.

На модели прорастающих семян пшеницы уста-
новлен антистрессовый эффект ТГ при действии 
на семена высокой температуры. Показано, что 
у семян озимой пшеницы сорта Виктория Одес-
ская, подвергшихся действию высокой температу-
ры (100оС, 2 ч), резко снижалась всхожесть (7%), 
в то время как семена, предварительно обрабо-
танные растворами суммы ТГ (0.01%), экстракта 
из Silphium perfdoliatum (0.2–0.4%) и абсцизовой 
кислоты (АБК) (0.001%), в значительной мере со-
хранили всхожесть (соответственно 46 и 54%) при 
этом длина проростков, полученных из этих семян, 
превышала длину контрольных проростков в не-
сколько раз [100]. Антистрессовый эффект суммы 
ТГ в данном случае был сходен с эффектом АБК, 
которая является одним из важнейших стресс-
гормонов, регулирующих защитные реакции рас-
тений на повышение температуры, обезвожива-
ние, засоление и другие стресс-факторы. Установ-
лено также, что семена озимой и яровой пшеницы, 
обработанные растворами суммы ТГ и проращи-
ваемые во влажном песке при повышенной тем-
пературе, прорастали значительно интенсивнее, 
чем в контроле (обработка водой), их энергия 
прорастания составила соответственно 54 и 80%, 
а в контрольном варианте всходы отсутствовали. 
Грунтовая всхожесть семян в опытных вариантах 
превысила контроль соответственно на 25 и 19% 
и достигла уровня, который наблюдали при про-
растании семян этой культуры в оптимальных ус-
ловиях [101].

Наряду с действием повышенных температур, 
значимым абиотическим фактором, существенно 
влияющим на урожайность сельскохозяйственных 

культур, является водный дефицит (засуха). Дей-
ствию этого фактора могут подвергаться расте-
ния озимой и яровой пшеницы главным образом 
во 2‑й половине вегетации. Оценку влияния рас-
сматриваемых регуляторов роста на засухоустойчи-
вость пшеницы проводили косвенным методом – 
при проращивании семян в растворах осмотика 
(сахарозы, полиэтиленгликоля). Было показано, 
что у семян озимой пшеницы сорта Скифянка, 
проращиваемых на растворах сахарозы, значи-
тельно снижалось водопоглощение. Обработанные 
Силком семена достигали необходимый для про-
растания порог водопотребления через 22 ч с на-
чала проращивания (47.9%), в то время как в кон-
троле (обработка водой) водопоглощение состави-
ло 35.8%. Применение РРР позволило увеличить 
водопоглощение на 8.5–12.1%, но их абсолютные 
показатели были все же меньше, чем в вариан-
те с проращиванием семян на воде (53.0%). Кро-
ме того, в обработанных Силком семенах при их 
проращивании в растворе сахарозы отмечено уве-
личение интенсивности дыхания семян (2.0– 2.5) 
по сравнению с контролем (0.5–1.5 мг СО2/г се-
мян/ч), активности КАТ (14.1), (в  контроле – 
11.8 см3 О2/3 мин), при этом энергия прорастания 
повысилась относительно контроля на 15, всхо-
жесть – на 6, сухая масса побегов проростков – 
на 11.3% [40]. В аналогичном лабораторном опыте 
установлено стимулирующее действие Альфасти-
ма на параметры роста проростков (длину корней 
и побегов) при обработке им семян озимой пшени-
цы сорта Багира, проращиваемых в растворах саха-
розы различной концентрации (3, 10, 20%), ими-
тирующих различные уровни почвенной засухи. 
Эффект препарата возрастал при его совместном 
использовании с жидкими органо-минеральными 
удобрениями Полидон Био Зерновой и Полидон 
Амино Старт [102].

Изучение влияния Na-cолей суммы тритерпе-
новых кислот из пихты сибирской на устойчивость 
яровой пшеницы сорта Приокская к обезвожива-
нию показало, что после инкубации проростков 
в растворах осмотика (полиэтиленгликоль в кон-
центрации 10 и 15%) прирост корней за 1 сут сни-
зился на 11–12% по сравнению с растениями, вы-
ращенными в обычных условиях. Обработка семян 
препаратом в концентрациях 0.0001–001% приве-
ла к восстановлению скорости роста корней после 
снятия стресса до исходного уровня, длина корней 
при этом превысила контроль (обработка водой) 
на 11–18%. При применении более высокой кон-
центрации препарата 0.002% длина корней про-
ростков увеличивалась на 24–32% в зависимости 
в величины стрессовой нагрузки. Накопление су-
хой массы корнями проростков возрастало соот-
ветственно увеличению применявшихся концен-
траций препарата [103].
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Тяжелым стресс-фактором для растений явля-
ется засоление, обусловленное повышенными кон-
центрациями в среде минеральных солей, оказы-
вающих на растения осмотическое и токсическое 
действие. Обработка семян озимой пшеницы со-
рта Скифянка Силком на фоне хлоридного засо-
ления повышала относительно контроля водопо-
глощение семенами на 8.0–15.4%, активность в них 
КАТ – на 16.4% и интенсивность дыхания семян 
(1.9–2.2) по отношению к контролю (0.9–1.2  мг 
СО2 г семян/ч), при этом увеличивалась энергия 
прорастания, всхожесть семян и сухая масса про-
ростков – соответственно на 13, 9.0 и 35.3% по срав-
нению с контролем (без обработки) [40]. Положи-
тельное влияние Силка на посевные качества семян 
и развитие проростков озимой пшеницы в условиях 
солевого стресса подтверждено и другим исследова-
нием [104]. Обработка препаратом Альфастим се-
мян озимой пшеницы сорта Виктория 11 повышала 
солеустойчивость проростков, находящихся в соле-
вом растворе, увеличивая интенсивность линейного 
роста корней, побегов и накопление биомассы [105]. 
Установлен также антистрессовый эффект экс-
тракта из листьев Silphium perfoliatum, содержащего 
ТГ, на проростки озимой пшеницы, подвергнутые 
солевому стрессу. При проращивании семян со-
рта Виктория Одесская, обработанных экстрактом 
в концентрации 0.5–1.2%, в растворе NaCl (концен-
трация 0.98%) наблюдали увеличение длины про-
ростков на 26 и их сухой массы – на 10% по сравне-
нию с контролем (обработка водой), что свидетель-
ствовало о повышении их солеустойчивости [100].

Показано стресспротекторное действие пре-
парата Na-cолей суммы тритерпеновых кислот 
из пихты сибирской на устойчивость яровой пше-
ницы сорта Приокская к алюмокислому стрессу, 
действию которого особенно подвержены расте-
ния, произрастающие на почвах Незерноземной 
зоны России. При проращивании семян, пред-
варительно обработанных растворами препарата 
в концентрации 0.0015–0.002% в растворе суль-
фата алюминия (рН 4.5), наблюдали увеличение 
по сравнению с контролем (без обработки) длины 
корней на 22–59, побегов – на 2–13, сухой массы 
проростков – на 11–49%. Хотя линейные размеры 
проростков существенно возросли, однако не до-
стигли величин, зарегистрированных в эти сроки 
у проростков, выращенных на воде. Тем не менее, 
при применении препарата негативное действие 
стресса на растения значительно снизилось [103].

Известно [106], что высокие концентрации ио-
нов водорода и алюминия в корнеобитаемой зоне 
растений приводят к изменению их метаболизма, 
нарушают синтез хлорофилла и процессы фото-
синтеза, а также индуцируют усиление образо-
вания активных форм кислорода (АФК), приво-
дящее к окислительному стрессу, который может 

сопровождаться снижением количества фотосинте-
тических пигментов. Показано [107], что в листьях 
проростков яровой пшеницы сорта Приокская 
на алюмокислом фоне наблюдали уменьшение со-
держания хлорофиллов a и б (на 12 и 14% соответ-
ственно), каротиноидов (на 10%). Обработка се-
мян экстрактами из хвои пихты (Аbies sibirica L.) 
(концентрация 0.0001%) повышала содержание 
пигментов в листьях стрессированных проростков 
на 5–6%. Применение аналогичной концентрации 
экстракта из березы (Betula pendula R.), содержа-
щего тритерпеноиды, компенсировало стрессовое 
воздействие на пигментный комплекс проростков 
и повышало содержание хлорофиллов a и б и каро-
тиноидов в листьях соответственно на 9, 27 и 11% 
по сравнению с контролем без обработки. Установ-
лено также антиоксидантное действие экстрактов 
на нейтральном фоне по снижению интенсивности 
перекисного окисления липидов (ПОЛ), которое 
оценивали по содержанию малонового диальде-
гида (МДА) – конечному продукту процесса. При 
обработке семян экстрактом из пихты в низкой 
концентрации (0.000025%) наблюдали наибольшее 
снижение содержания МДА (9.0) по сравнению 
с контролем (13.3), при использовании концен-
трации экстракта из березы (0.0001%) содержание 
МДА составило 12.2 нМ/г сырой массы. На алю-
мокислом фоне указанные концентрации экстрак-
тов не действовали на снижение ПОЛ, тенденция 
к уменьшению интенсивности ПОЛ прослежена 
только в варианте с обработкой семян экстрактом 
из березы (0.001%). Авторы отмечали, что в стрес-
совых условиях эффективны повышенные концен-
трации препаратов, оказывающее защитное дей-
ствие на физиологические процессы в растениях 
по сравнению с концентрациями, эффективными 
в нормальных условиях. Такая закономерность от-
мечена и в других исследованиях антистрессового 
действия РРР на основе тритерпеноидов [100, 101].

Одним из неблагоприятных факторов, ведущих 
к гибели сельскохозяйственных культур, в особен-
ности озимых, является гипоксия (кислородная 
недостаточность). В природных условиях она воз-
никает в результате переувлажнения и затопления 
посевов, образования ледяной корки в осенне-
зимний и весенний периоды. Результаты лабора-
торного опыта показали, что из обработанных пре-
паратом Силк семян озимой пшеницы сорта Мо-
сковская 39, выдержанных в воде в течение 5 сут, 
образовались проростки, длина корня и побега ко-
торых превышала эти показатели в контроле (без 
обработки) соответственно на 10 и 5% [108]. Сле-
довательно, обработка семян Силком способство-
вала снижению стресса, вызванного гипоксией, 
и более активному росту проростков.

Семена пшеницы в период прорастания могут быть 
подвержены дефициту влаги или переувлажнению, 
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или действию других стресс-факторов, снижающих 
полевую всхожесть, затрудняющих прорастание и рост 
проростков. Предпосевная обработка семян рассма-
триваемыми регуляторами роста повышает полевую 
всхожесть семян, стимулирует процессы прорастания 
семян, тем самым способствует ускоренному прохо-
ждению критического периода прорастания и хоро-
шему развитию молодых растений. По мнению ряда 
исследователей [56, 109, 110], хорошо развитые расте-
ния озимой пшеницы, ушедшие в зиму с 3–5‑ю побе-
гами и содержащие достаточное количество сахаров, 
обладают высокой зимостойкостью. Полифункци-
ональная роль сахаров в повышении устойчивости 
растений к гипотермии обусловлена, в первую оче-
редь, их криопротекторным, антиденатурационным 
действием на белково-липидные компоненты мем-
бран, осмотическим, препятствующим образованию 
межклеточного льда, метаболическим и резервным, 
а также их способностью препятствовать развитию 
окислительного стресса благодаря наличию антиок-
сидантных свойств [111, 112].

Показано, что предпосевная обработка се-
мян препаратом Силк в условиях Краснодарском 
края повышала у разных сортов озимой пшени-
цы содержание сахаров в листьях, густоту стояния 
до и после перезимовки и выживаемость расте-
ний [52]. Результаты полевых опытов, проведен-
ных на выщелоченном черноземе Ставропольско-
го края, также демонстрировали более высокое 
суммарное содержание сахаров в листьях озимой 
пшеницы сорта Скифянка осенью (ноябрь) в ва-
рианте с предпосевной обработкой семян Сил-
ком (21.1%) по сравнению с контрольным вари-
антом (19.3%) и снижение убыли сахаров к весне 
(апрель) (12.4%) относительно контроля (11.1%), 
при этом отмечено увеличение числа перезимовав-
ших (на 4.0%) и выживших растений за период по-
сев–весна (на 4.4%) [40]. Повышение содержания 
сахарозы в узлах кущения озимой пшеницы сорта 
Московская 39 (на 1.2–1.5 абс.%) при совместном 
применении Силка с фунгицидами (Бенорад и Ко-
лосаль Про) установлено в условиях юга Нечерно-
земной зоны России [113]. В другой работе, прове-
денной в тех же почвенно-климатических услови-
ях, эффект Силка на содержание сахаров в узлах 
кущения составил 1.5% и была обнаружена тесная 
прямая зависимость между содержанием сахарозы 
и сохранностью растений озимой пшеницы к на-
чалу весенней вегетации (r = 0.8) [114]. В услови-
ях зоны темно-каштановых почв Ростовской обл. 
обработка препаратом Силк семян озимой пше-
ницы сорта Тарасовская 70 повышала число пере-
зимовавших растений от числа взошедших осенью 
на 4.3–4.7% [54]. Установлено также положитель-
ное влияние обработки семян Силком на густоту 
стояния и выживаемость растений озимой пше-
ницы сортов Дон 93 и Безенчукская 380 после 

перезимовки в условиях Волгоградской обл. [53]. 
Результаты рассмотренных работ свидетельству-
ют о повышении холодо- и морозоустойчивости 
растений озимой пшеницы при применении Сил-
ка и согласуются результатами ранее проведенных 
исследований [115, 116].

Установлен стимулирующий эффект препара-
та Биосил и экстракта из листьев Silphium perfoliatu 
на содержание сахаров в узлах кущения озимой 
пшеницы сорта Краснодарская 99, выращиваемой 
в зоне неустойчивого увлажнения Ставропольско-
го края, который в конце фазы осеннего кущения 
составил соответственно 1.0 и 2.7 абс.% [77]. От-
мечено повышение выживаемости и сохранности 
растений разных сортов озимой пшеницы после 
перезимовки (на 1–6% в зависимости от сорта) под 
влиянием обработки семян Биосилом [55], и уве-
личение числа перезимовавших растений на 6–7% 
по сравнению с контролем при обработке Биоси-
лом, Новосилом и Альфастимом [58]. Методом 
прямого промораживания растений и в полевых 
условиях установлено, что обработка семян ози-
мой пшеницы сорта Офелия перед посевом препа-
ратом Новосил позволяет повысить морозоустой-
чивость озимой пшеницы и число сохранившихся 
после перезимовки растений до 82% [117]. Поло-
жительный эффект обработки семян препаратом 
Новосил на зимостойкость озимой пшеницы [118] 
и на сохранность растений к весне [119] подтверж-
ден и другими авторами.

В последние годы в связи с аридизацией клима-
та особенно в южных регионах России вегетирую-
щие растения пшеницы часто страдают от засухи, 
поэтому повышение их устойчивости к водному де-
фициту имеет важное значение в повышении про-
дуктивности этой культуры. Засухоустойчивость 
пшеницы тесно связана с состоянием хлорофилло-
белково-липидного комплекса, его устойчивостью, 
о которой можно судить по количеству прочнос-
вязанных фракций хлорофилла. В условиях зоны 
неустойчивого увлажнения Ставропольского края 
установлено повышение у разных сортов озимой 
пшеницы содержания прочносвязанных фрак-
ций хлорофилла после обработки посевов Силком 
и экстрактом из листьев Silphium perfoliatum в фазе 
колошения на фоне азотной подкормки карбами-
дом в дозе N30 в среднем за 3 года на 5–17 абс. % 
и, следовательно, потенциальной устойчивости 
к засухе [80, 81].

Влияние препарата Силк на засухоустойчивость 
и жаростойкость растений озимой пшеницы, вы-
ращиваемых в зоне неустойчивого увлажнения 
Ставропольского края, оценивали по изменению 
тургесцентного состояния тканей флаговых ли-
стьев после воздействия в первом случае обезвожи-
вающего фактора, во втором – после воздействия 
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высокой температуры. Выполненные исследова-
ния показали, что при применении Силка в посе-
вах разных сортов озимой пшеницы коэффициент 
стабильности признака засухоустойчивости, ха-
рактеризующий отношение толщины листа после 
действия стрессора к исходной, в среднем за 2 года 
составил 0.84, жаростойкости – 0.52, тогда как 
в контроле – 0.73 и 0.44 соответственно. Повыше-
ние засухо- и жароустойсивости озимой пшеницы 
под влиянием Силка, по-видимому, обусловлено 
возрастанием водоудерживающих сил клеточных 
коллоидов, способствующих сохранению физио-
логической активности листьев [40]. Водоудержи-
вающая способность листьев, как интегральный 
показатель водного режима, в вариантах с обработ-
кой Силком и экстрактом из листьев S. perfoliatum 
посевов разных сортов озимой пшеницы была 
больше по отношению к контролю на 4–6 абс. % 
в зависимости от сорта [40, 81].

Одним из адаптивных механизмов, от которого 
зависит поддержание тургора и роста клеток в ус-
ловиях засухи, является накопление осмотически 
активных веществ в тканях растений. Авторы рабо-
ты показали [120], что в засушливых условиях Юж-
ного Предуралья предпосевная обработка семян 
Биосилом повышала осмотический потенциал кле-
точного сока листьев яровой пшеницы неустойчи-
вого к засухе сорта Салават Юлаев на 67% по срав-
нению с контролем, в результате чего повышались 
засухоустойчивость и урожайность пшеницы.

О влиянии рассматриваемых РРР на водный ре-
жим посевов пшеницы можно судить также по ко-
эффициенту водопотребления, под которым пони-
мается суммарный расход воды культурой на фор-
мирование единицы товарной продукции, включая 
расход воды на транспирацию и испарение с по-
верхности почвы. При этом отмечена характерная 
особенность: коэффициенты водопотребления 
уменьшаются с улучшением агротехники и ростом 
урожайности. Анализ коэффициентов водопотре-
бления пшеницы показывает, что при применении 
фиторегуляторов наблюдается снижение этого по-
казателя, особенно на фоне внесения удобрений. 
Исследования, проведенные в условиях подзоны 
светло-каштановых почв Волгоградской обл. пока-
зали, что обработка семян и 2‑кратная обработка 
препаратом Силк посевов яровой пшеницы сорта 
Камышенская 3 снижала коэффициент водопотре-
бления на фоне без удобрений с 197 до 177, на фоне 
с применением удобрений в дозе N90P60 – c 156 
до 141 мм/т и приводила к получению более вы-
сокого урожая [61]. Аналогичная закономерность 
установлена при применении Новосила в посевах 
этой культуры в сухостепной зоне Волгоградской 
обл. [121]. Было также установлено, что обработ-
ка Новосилом семян и посевов озимой пшеницы 
сорта Доминанта в фазах кущения и колошения 

в условиях Ростовской обл. способствует умень-
шению коэффициента водопотребления с 65.1 
до 57.7, а при совместном использовании Новоси-
ла и удобрений в дозе N50P20 – до 51.9 мм/т [122]. 
Согласно данным, полученным при изучении дей-
ствия Биосила на водный режим озимой пшеницы 
сорта Станичная в засушливых условиях светло-
каштановых почв Калмыкии, в варианте с обра-
боткой посевов Биосилом наблюдали возрастание 
доли почвенной влаги в суммарном водопотребле-
нии растений [87]. Следовательно, результаты ис-
следований свидетельствуют о рациональном ис-
пользовании почвенной влаги растениями пшени-
цы при действии регуляторов роста.

На потребление почвенной влаги в значитель-
ной степени оказывает влияние развитие корневой 
системы растений. Было показано, что в условиях 
зоны неустойчивого увлажнения Ставропольско-
го края в неблагоприятном по водообеспеченности 
2012 г. регуляторы роста оказали положительное вли-
яние на накопление сухой массы корневой системы 
в репродуктивный период развития озимой пшени-
цы сорта Краснодарская 99. Если сухая масса корней 
10‑ти растений в контроле составила 0.46 г, то в вари-
антах с обработкой Биосилом и экстрактом Silphium 
perfoliatum семян – соответственно 0.60 и 0.50 г, а при 
сочетании обработки семян и 2‑кратного опрыски-
вания растений препаратами – соответственно 0.74 
и 0.79 г [77].

Таким образом, проведенные исследования пока-
зали, что действие на вегетирующие растения пше-
ницы РРР на основе тритерпеноидов снижало не-
гативные последствия засухи за счет эффективно-
го использования воды, регулирования содержания 
осмопротекторов, повышения водоудерживающей 
способности и физиологической активности листьев, 
устойчивости хлорофилло-белково-липидного ком-
плекса, хорошего развития корневой системы и в ито-
ге приводило к повышению урожайности.

Рассматриваемые РРР повышали устойчивость 
пшеницы к токсическому стрессу, вызванному пе-
стицидами. Известно, что применение фунгицидов 
оказывает вредное воздействие на посевные качества 
семян и развитие проростков. Например, обработка 
семян озимой пшеницы сорта Московская 39 фунги-
цидом Колосаль Про (пропиконазол + тебуконазол) 
вызывала снижение энергии прорастания и лабора-
торной всхожести семян на 66 и 62% соответственно. 
При совместном применении препарата Силк с этим 
фунгицидом увеличивалась энергия прорастания, 
всхожесть семян, длина корня и побега, а также суточ-
ный прирост корней, их объем, общая и рабочая по-
верхность по сравнению с вариантом, где использова-
ли только фунгицид [123]. Стимулирующее действие 
на посевные качества семян, начальные фазы роста 
пшеницы обнаружено также у Биосила [124–128] 
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и Новосила [89] при их совместном использовании 
с фунгицидами.

Общим интегральным процессом, характеризую-
щим негативное действие стрессоров различной при-
роды, включая пестициды, является усиление гене-
рации АФК, приводящее к окислительному стрессу. 
На делянках с внесением фунгицида Колосаль Про 
в фазе выхода в трубку в листьях озимой пшеницы 
сорта Московская 39 отмечено резкое увеличение со-
держания МДА по отношению к контролю на 80%, 
образующегося в результате перекисного окисления 
липидов клеточных мембран под действием генери-
руемых при стрессе АФК. В вариантах с совместным 
применением Силка и фунгицида содержание МДА 
в фазе выхода в трубку в среднем за 3 года экспери-
ментов значительно снизилось (1.99 × 10–2) по срав-
нению с вариантом, где фунгицид использовали без 
регулятора роста (4.56 × 10–2 мкМ/г сырой массы ли-
стьев), что указывает на антистрессовое действие пре-
парата, позволяющее снизить стрессовую реакцию 
растений [129]. Выявлен также антиоксидантный эф-
фект экстракта из корней женьшеня, содержащий ТГ. 
В результате однократной обработки посевов яровой 
пшеницы сорта МиС экстрактом в нормальных усло-
виях (без применения фунгицидов) зарегистрировано 
снижение количества МДА в листьях растений в фазе 
выхода в трубку на 38 и в фазе колошения–цветения 
при 2- и 3‑кратных обработках – соответственно 
на 30.0 и 21.5%. Активность пероксидазы увеличилась 
в фазе колошения–цветения при 2- и 3‑кратных об-
работках на 11 и 14% соответственно [130].

Вместе с тем следует отметить, что обработка Но-
восилом растений яровой пшеницы сорта Арюна 
в фазе выхода в трубку в нормальных условиях при-
водила к снижению в зеленой массе удельной актив-
ности КАТ и особенно ПО (в 2.1 раза) по сравнению 
с контролем без обработки, что по мнению авторов, 
связано со снятием инфекционной нагрузки за счет 
непосредственного усиления защитных функций 
от болезней и неблагоприятных условий среды [131].

В модельных лабораторных опытах показан уг-
нетающий эффект гербицидов различных химиче-
ских групп на посевные качества семян и морфоме-
трические показатели проростков озимой пшеницы. 
Совместное применение гербицидов с регулятором 
роста Силк снижало негативное воздействие гер-
бицидов, которое выражалось в повышении энер-
гии прорастания и всхожести семян [132]. При обра-
ботке семян озимой пшеницы сорта Московская 39 
препаратами Магнум (метсульфурон-метил), Лин-
тур (дикамба кислота в виде натриевой соли + три-
асульфурон) и Банвел (дикамба кислота в форме ди-
метиламинной соли) воздушно-сухая масса растений 
снижалась соответственно на 12, 42 и 55% по срав-
нению с контролем без обработки, при сочетании 
обработки Линтура и Банвела с Силком снижение 

этого показателя составило 34, при сочетании обра-
ботки Магнумом с Силком наблюдали увеличение 
относительно контроля на 5% [133]. Кроме этого, ан-
тистрессовый эффект Силка на действие этих гер-
бицидов проявлялся в увеличении суточного приро-
ста корней (до 52%), их объема (до 62%), снижении 
проницаемости клеточных мембран (до 30%) и по-
вышении интенсивности излучения хлорофилльной 
вытяжки (до 6–9%) [129, 134]. Оценка антистрессо-
вого действия Биосила кондуктрометрическим мето-
дом по электропроводности водной вытяжки из ли-
стьев разных сортов яровой пшеницы показала, что 
добавление регулятора роста к гербициду Велоси-
ти (тиенкарбазон-метил + йодосульфурон-метил-
натрий + мефенпир-диэтил) нивелировала его ток-
сическое действие на растения. Предпосевная обра-
ботка семян Биосилом также повышала устойчивость 
растений к этому гербициду [135].

Установлено также антистрессовое действие Био-
сила на растения озимой пшеницы при применении 
гербицидов [136]. Препараты Биосил и Новосил, ис-
пользуемые совместно с гербицидом в посевах яро-
вой пшеницы, снижали его фитотоксический эффект, 
способствуя активному росту и развитию растений, 
и в разные по погодным условиям годы повышали 
или понижали биологическую эффективность гер-
бицидов [137].

Согласно данным [138], использование Сил-
ка в посевах озимой пшеницы сорта Московская 39 
без гербицидов снижало к уборке численность сор-
няков с 59 до 41 шт./м2 и их воздушно-сухую массу 
с 44.8 до 30.2 г/м2. Использование Силка в комплек-
се с гербицидом Линтуром не ослабляло, а наоборот, 
усиливало биологическую эффективность послед-
него, способствуя снижению общей биомассы сор-
няков на 86%, что объясняется уменьшением герби-
токсического действия на культуру и, как следствие, 
усилением ее конкурентноспособности в постгерби-
цидный период. В работе [138] показано, что в резуль-
тате 3‑кратной обработки Силком посевов сорта яро-
вой пшеницы Камышинская 3 на фоне применения 
удобрения в дозе N90P60 наблюдали снижение чис-
ленности сорняков до 24.4 по сравнению с контролем 
(44.8–46.4 тыс. шт./га) и уменьшение их биомассы 
[139]. Установлено также, что применение гербицида 
Пума Супер 100 (феноксапроп-n-этил + мефенпир-
диэтил) в посевах яровой пшеницы сортов Учитель 
и Прохоровка к уборке привело к гибели 47.7 и 49.7% 
сорняков соответственно, в то время как в варианте 
с обработкой семян Биосилом и посевов гербицидом 
этот показатель составил 56.2% [127]. Показано, что 
через 1 мес. после опрыскивания гербицидом Алма-
зис (метсульфурон-метил) посевов яровой пшеницы 
сорта Новосибирская 15 количество сорняков умень-
шилось в 1.4 раза, а на фоне применения баковой 
смеси Алмазис + Биосил – в 1.9 раза. При этом ко-
личество растений пшеницы, наоборот, превысило 
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контроль на 4.8 и 12.8%, а их масса – соответствен-
но на 13.1 и 31.1%. В результате доля сорного компо-
нента в общей массе агрофитоценоза яровой пше-
ницы при использовании гербицида Алмазис снизи-
лась по сравнению с контролем с 23.4 до 14.7%, а при 
применении баковой смеси Алмазис + Биосил – 
до 13.4% [140]. Отмечена также высокая эффектив-
ность баковой смеси Алмазис + Биосил и в посевах 
озимой пшеницы сорта Жемчужина Поволжья – ги-
бель сорняков составила 96.7% [141]. При сильном 
засорении посевов озимой пшеницы рекомендуется 
использовать баковую гербицидную смесь, напри-
мер Алмазис + Дикамба (3,6‑дихлор‑2‑метоксибен-
зойная кислотата) с добавлением Биосила. Присут-
ствие Биосила в смеси повышало ее биологическую 
и хозяйственную эффективность [142]. Авторы рас-
смотренных работ отмечали более высокую урожай-
ность пшеницы в вариантах с совместным использо-
ванием фиторегуляторов с гербицидами по сравне-
нию с вариантами, где применяли только гербициды. 
Аналогичный вывод позволяют сделать исследова-
ния [124], которые показали бόльшую эффектив-
ность комплексного использования Силка и Биосила 
с гербицидами на урожайность и качество зерна раз-
ных сортов яровой пшеницы. Применение Биосила 
с гербицидом в большей степени повышало полевую 
всхожесть, сохранность растений, их общую выжива-
емость и урожайность яровой пшеницы сорта Учи-
тель по сравнению с использованием только Биосила 
[41]. Продемонстрирована целесообразность обработ-
ки препаратом Новосил семян и посевов пшеницы 
в фазе кущения для повышения фитоценотической 
роли и конкурентоспособности пшеницы по отно-
шению к вегетирующим сорнякам, что приводило 
к увеличению урожайности по сравнению с контро-
лем, где биопрепараты не применяли [143].

Фитопротекторное действие тритерпеноидов и ТГ, 
как естественных факторов защиты растений от раз-
личного рода патогенов, связывается с антигрибными 
и антимикробными свойствами этих соединений [19] 
и выявленной в последние годы их способностью ин-
дуцировать фитоиммунитет [22]. Изучали механизм 
антигрибного действия ТГ, который включает их 
взаимодействие со стеринами [144], и, как показали 
дальнейшие исследования, с фосфолипидами и бел-
ками клеточных мембран, приводящее к нарушению 
их проницаемости, утечки низкомолекулярных кле-
точных метаболитов и ингибированию роста грибов. 
Избирательность действия рассматриваемых соеди-
нений на грибы связывают с присутствием стеринов 
в грибных мембранах, а также c метаболическими 
изменениями в составе жирных кислот мембранных 
фосфолипидов [145].

Исследованиями in vitro и в естественных усло-
виях установлено антифунгальное действие пре-
паратов, содержащих тритерпеновые соединения, 
на фитопатогенные грибы, возбудители различных 

заболеваний пшеницы. Препарат Силк (0.5%) и экс-
тракт из листьев Silphium perfoliatum L. (0.5%) в ус-
ловиях in vitro оказали примерно одинаковое ин-
гибирующее действие на рост мицелия колонии 
Fusarium spр. (на 5‑е сут – 43, на 7‑е – 29%) [146]. Вы-
явлена также in vitro фунгицидная активность сум-
мы ТГ из листьев S. perfoliatum в отношении возбу-
дителя полосатой пятнистости ячменя и пшеницы 
Drechslera graminea (Rabenh. ex Schltdl.) S. Ito, сино-
ним – Рyrenophora graminea S. Ito et Kurib. Введение 
препарата (0.1%) в питательную среду (картофельно-
глюкозный агар) тормозило рост 7‑суточной культу-
ры гриба на 74% [147]. Установлено также фунгиста-
тическая активность этого препарата против видов 
Rhizopus, Trichothecium и Aspergillus [148].

Отмечено снижение семенной инфекции, вы-
зываемой грибами Fusarium spp., Alternaria spp., 
Helminthosporium spp. на 41.3–69.4% [149], а также гри-
бами Fusarium spp., Mucor spp. и Alternaria spp. – на 62, 
44, и 62% соответственно при протравливании семян 
препаратом Силк [150]. Установлен ингибирующий 
эффект Силка (0.5%) на рост мицелия чистой куль-
туры грибов Typhula ischikariensis S. Imai (возбудитель 
серой снежной плесени) и Fusarium nivale Fries, сино-
ним Microdochium nivale Samuels et Hallet (возбудитель 
розовой снежной плесени). В полевых условиях об-
работка препаратом Силк растений озимой пшеницы 
сорта Московская 39 сдерживала заражение растений 
тифулезом на 30 сут, при обработке семян Силком 
и растений фунгицидом Альто Супер повышалась 
густота стояния растений, их сухая масса, содержа-
ние в листьях хлорофилла, снижалась распростра-
ненность болезни [151]. При внесении Силка в пита-
тельную среду в концентрации, применяемой в поле, 
наблюдали достоверное уменьшение диаметра коло-
ний гриба Sеptoria tritici Desm. (возбудитель септори-
оза) на 33%, в полевых условиях 2‑кратная обработка 
Силком растений озимой пшеницы сорта Москов-
ская 39 снижала интенсивность заражения септори-
озом [152].

Разработан способ борьбы с фитопатогенными 
грибами зерновых культур, включающий обработ-
ку Силком семян (2–5 г/т) и растений в фазе куще-
ния (4–5 г активного вещества/га). На ряде приме-
ров было показано, что предпосевная обработка се-
мян препаратом позволила повысить устойчивость 
сорта озимой пшеницы Югтина к корневым гнилям 
на 47.6–51.8, мучнистой росе – на 67.2, септорио-
зу – на 46.4%. Опрыскивание вегетирующих растений 
Силком снижало заболеваемость озимой пшеницы 
бурой ржавчиной на 7, мучнистой росой – на 8, сеп-
ториозом – на 27.3, а также снижало заболеваемость 
яровой пшеницы бурой ржавчиной – на 23.3, септо-
риозом – на 31.4%. При обработке растений озимой 
пшеницы сорта Офелия в производственных услови-
ях биологическая эффективность Силка по отноше-
нию к мучнистой росе составила 40.3–40.6, против 
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пиренофорозной пятнистости листьев – 38.0–38.6% 
[153]. В работе [154] отмечали, что обработка Силком 
повышала устойчивость яровой пшеницы сорта Кан-
тегировская 89 к корневым гнилям, пыльной и твер-
дой головне, снижала заболеваемость септориозом 
на 45–65, бурой ржавчиной – на 50–67%. По дан-
ным [84], биологическая эффективность Силка (об-
работка семян) против бурой ржавчины, мучнистой 
росы и септориоза составила соответственно 42,1, 
28.7, 36.4%. Эффективность Силка против основ-
ных заболеваний пшеницы подтверждена и другими 
исследованиями [40, 52, 155–160] и установлена це-
лесообразность его совместного применения с фун-
гицидами [84, 113], причем отмечена эффективность 
совместного использования Силка с протравителями 
в половинной дозе [53, 84].

В работе [161] предложили способ борьбы с фи-
топатогенными грибами, включающий исполь-
зование препарата Биосил в комплексе с одним 
из синтетических фунгицидов, содержащим в ка-
честве действующего вещества тебуконазол либо 
карбоксин, тирам, флутриафол, тиабендазол, три-
тиконазол в определенном соотношении. Было 
показано, что добавление Биосила в концентра-
ции 0.005% (50 мл/т), фунгицидов Витавакса 200 
ФФ (карбоксин + тирам) – 0.15% (1.5 л/т) и Рак-
сила (тебуканозол) 0.025% (0.25 л/т), а также бако-
вых смесей Биосила с этими фунгицидами в среду 
существенно ингибировало рост мицелия Fusarium 
oxysporum и Bipolaris sorokiniana, возбудителей кор-
невых гнилей зерновых культур. Наибольший эф-
фект отмечен для Витавакса 200 ФФ и особенно 
его баковой смеси с Биосилом, в последнем случае 
рост мицелия патогенов за весь период наблюде-
ний был полностью подавлен. В полевых условиях 
было установлено, что добавление препарата Био-
сил к синтетическим протравителям усиливает 
действие последних против основных видов корне-
вых гнилей и особенно против головневых заболе-
ваний пшеницы (до 100%) при уменьшении норм 
их расхода, повышает урожайность и качество зер-
на. Широкие испытания Биосила как биофунги-
цида и иммунопротектора при обработке семян 
и вегетирующих растений пшеницы подтвердили 
его положительное действие против распростране-
ния и развития корневых гнилей, мучнистой росы, 
септориоза, бурой ржавчины [162–168]. При при-
менении Биосила в композиции с фунгицидами 
наблюдали усиление действия последних против 
инфекций, повышение урожайности по сравне-
нию с контролем и с раздельным использованием 
препаратов [125, 169–172]. В ряде работ отмечено, 
что биологическая эффективность Биосила против 
септориоза и бурой ржавчины уступает синтетиче-
ским фунгицидам, но обеспечивает значительную 
прибавку урожая за счет стимулирующего эффек-
та препарата и рекомендовано его использование 

при умеренном развитии болезней [162, 173–175]. 
Имеются данные о достаточно высокой биоло-
гической эффективности Биосила против снеж-
ной плесени (55–70%) [176], (99.1%) [58], и твер-
дой головни: на озимой пшенице – 67–80, на яро-
вой – 68–84%, что позволило рекомендовать этот 
препарат для среднеустойчивых к твердой головне 
сортов пшеницы, поскольку он дает существен-
ную прибавку урожая [177]. Показана также эф-
фективность протравливания семян смесью Био-
сила и фунгицида Феразим против твердой голов-
ни озимой пшеницы [178]. Установлено, что в годы 
интенсивного развития септориоза колоса опры-
скивание Биосилом посевов разных сортов ози-
мой пшеницы в разных фазах вегетации способ-
ствовало увеличению массовой доли клейковины 
в зерне до 4.7–5.9% [179]. Обеззараживание Био-
силом семян твердой яровой пшеницы повыша-
ло урожайность зерна, прирост которой составил 
0.49 т/га [180]. Высокую биологическую эффек-
тивность против корневых гнилей озимой пшени-
цы показал Новосил – 62.9%. Обработка препара-
том семян озимой пшеницы сорта Донской сюр-
приз также снижала развитие болезни с 18 до 7% 
[181]. Обработка Новосилом семян и 2‑кратная 
обработка растений яровой пшеницы подавляла 
заболеваемость корневыми гнилями на 24.0–65.7, 
септориоза – на 33.6– 75.5, гельминтоспорио-
за – на 3.3–70.4, бурой ржавчины – на 49.3–70.4% 
в зависимости от кратности обработок [182]. По-
ложительный эффект Новосила против корневых 
гнилей отмечали и другие авторы [183, 184]. Ново-
сил показал также высокую эффективность про-
тив семенной инфекции (59.0%) и превосходил 
по действенности другие биопрепараты [58]. Раз-
витие листовой бурой ржавчины на сортах яровой 
пшеницы сортов Арюна и ДальГАУ‑1 при приме-
нении Новосила составило 24.4 и 27.5, в контро-
ле – 33.6% (биологическая эффективность – 18.2 
и 18.7%), развитие фузариоза колоса соответствен-
но – 3.4 и 5.4, в контроле – 4.7–7.7% (биологиче-
ская эффективность 29.9 и 27.7%) [185]. Показана 
возможность совместного применения Новосила 
с протравителем семян Калфуго Супер в половин-
ной дозе против гельминтоспориоза и бурой ржав-
чины [186]. Эффективность против снежной пле-
сени, корневой гнили, мучнистой росы и септори-
оза озимой пшеницы показал препарат Вэрва [187].

ВЛИЯНИЕ РЕГУЛЯТОРОВ РОСТА  
НА ОСНОВЕ ТРИТЕРПЕНОИДОВ  
НА УРОЖАЙНОСТЬ И КАЧЕСТВО  

ЗЕРНА ПШЕНИЦЫ

Анализ данных, приведенных в рассмотренных 
выше исследованиях, а также работах по изучению 
влияния препарата Силк на продуктивность озимой 
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пшеницы [188–194] показал, что применение пре-
парата обеспечивает прибавку урожайности зерна 
от 0.11 до 0.76 т/га (от 2.6 до 20.5%) в зависимости 
от почвенно-климатических условий региона возде-
лывания, погодных условий, биологических особен-
ностей сортов, способов внесения препарата, а так-
же фона минерального питания и использования 
средств защиты растений. Установлено снижение со-
держания тяжелых металлов в соломе и зерне озимой 
пшенице при 2‑кратном применении Силка на рас-
тениях: содержание свинца в соломе и зерне умень-
шилось соответственно в 1.6–1.8 и 1.7, кадмия – в 1.7 
и 1.8 раза [195].

Применение Силка в посевах яровой пшеницы 
повышало урожайность зерна по сравнению с кон-
тролем на 0.12–0.75 т/га [75, 154, 196], причем посе-
вы созревали на 3–4 сут раньше, чем в контроле [154]. 
При комплексном использовании удобрений и Силка 
урожайность яровой пшеницы по сравнению с кон-
тролем (без применения удобрений и Силка) повы-
шалась на 22.0–31.3% [75, 196].

Проблема улучшения технологических и хлебо-
пекарных свойств зерна пшеницы стоит в настоящее 
время особенно остро в связи с наметившейся в по-
следние годы устойчивой тенденцией к снижению 
качества производимого в стране зерна [197]. Одним 
из необходимых условий получения высококаче-
ственного зерна пшеницы является проведение не-
корневых азотных подкормок в сочетании с исполь-
зованием РРР [198].

Применение Силка в посевах озимой и яровой 
пшеницы как на повышенном уровне азотного пита-
ния, так и без использования азотных удобрений ока-
зывала существенное влияние на качественные по-
казатели зерна. Под влиянием препарата содержания 
протеина (белка) в зерне повышалось на 0.4– 1.0% 
и сырой клейковины – на 1.0–4.0 абс.%, в некоторых 
работах отмечены и более высокие показатели по-
вышения содержания клейковины [188, 193], приво-
дят данные о снижении показателя ИДК на 2–15 ед. 
[52, 81, 95, 192, 196]. Кроме того, при использова-
нии Силка наблюдали повышение стекловидности 
(на 1.0– 6.0%), натуры зерна (на 9.0–23.0 г/л), объем-
ного выхода хлеба (на 15.0–30 см3) [40, 52, 95, 196].

Проанализированные выше работы, а также ре-
зультаты других исследований свидетельствуют о схо-
жем с Силком действии Биосила [199– 209], Новосила 
[210–215] и Альфастима [215–223] и Вэрва [187, 224] 
на урожайность зерна пшеницы и его качество. Авто-
ры работ отмечают повышение под влиянием иссле-
дованных препаратов элементов структуры урожая: 
продуктивной кустистости, длины колоса, числа зе-
рен в колосе, массы зерна с колоса, массы 1000 зерен.

В ряде исследований показано повышение эффек-
тивности использования удобрений при примене-
нии РРР, что позволило получить значительно более 

высокую прибавку урожая зерна с улучшенным ка-
чеством по сравнению с контролем (без удобрений 
и РРР) [85, 90, 200]. Вместе с тем показано также, что 
эффект ряда РРР, включая Биосил, на урожайность 
озимой пшеницы, размещенной на неудобренном 
агрофоне был больше, чем на фоне, где вносили удо-
брения [207]. Установлена бόльшая эффективность 
использования Биосила в сочетании с микроэлемен-
тами. В вариантах с совместной обработкой семян 
Биосилом, В, Zn и Mо уровень урожайности зерна 
твердой яровой пшеницы сорта Оренбургская 10 по-
высился соответственно на 16.2, 14.6 и 13.8% по отно-
шению к контролю и превысил уровень урожайности 
зерна в варианте с обработкой семян только Биоси-
лом (8.6% к контролю). Наибольшее повышение тех-
нологических качеств зерна наблюдали при обработ-
ке семян смесями Биосила с Mn, Cu и Co [225].

Показана эффективность действия Новосила 
на урожайность и качество зерна яровой пшеницы 
сорта Тулайковская 10 при сочетании предпосевной 
обработки семян препаратом с ресурсосберегающей 
зяблевой обработкой почвы [226], установлена также 
прибавка урожайности и улучшение качества зерна 
яровой пшеницы сорта Дарья при обработке препа-
ратом растений в фазе кущения и колошения в усло-
виях применения технологии No-Till [227].

Сравнительное изучение действия препаратов Но-
восил, Биосил и Альфастим показало, что в услови-
ях Республики Адыгея максимальный урожай зер-
на был получен при применении препарата Ново-
сил в посеве озимой пшеницы сорта Гром, прибавка 
урожайности составила 0.74 т/га, или 13.0%, но при 
этом лучшие качественные показатели зерна отмече-
ны при действии Биосила и Альфастима: содержание 
белка повысилось относительно контроля на 0.6– 1.0, 
клейковины – на 4%, показатель ИДК снизился 
на 13– 16 ед., натура зерна повысилась на 26–30 г/л 
[91]. В условиях предгорной зоны Дагестана также 
наибольший уровень урожайности озимой пшеницы 
сортов Гром и Таня достигнут при обработки посевов 
Новосилом [92]. В результате предпосевной обработ-
ки семян озимой пшеницы сорта Алексеевич рассма-
триваемыми препаратами в условиях центральной 
зоны Ростовской обл. наиболее высокие показате-
ли урожая и элементов его структуры отмечены при 
применении Биосила [58]. Биосил также проявил не-
сколько бόльший эффект на урожайность и качество 
зерна озимой пшеницы сорта Борвий по сравнению 
с препаратом Альфастим при обработке посевов в ус-
ловиях зоны неустойчивого увлажнения Ставрополь-
ского края [219].

Рассматриваемые фиторегуляторы при нанесе-
нии на растения пшеницы оказывали также влияние 
на физиолого–биохимические процессы в созрева-
ющем зерне. В работе [228] показано, что в услови-
ях зоны неустойчивого увлажнения Ставропольского 
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края в отдельные годы под влиянием обработок Сил-
ком на фоне применения минеральных удобрений 
в белке зерна озимой пшеницы сорта Русса отмече-
но увеличение доли водо- и солерастворимых бел-
ков – альбуминов и глобулинов. При дозе удобрения 
N30P90K45 + N30 (колошение) содержание этих бел-
ков в контрольном варианте составило 18.1–20.4%, 
в то время как в вариантах с применением Силка – 
19.3–23.2%. В этих вариантах наблюдали увеличение 
содержания клейковины в зерне после его 3‑месячно-
го хранения. По данным [229], обработка Новосилом 
посевов яровой пшеницы сорта Иволга в фазе коло-
шения на фоне внесения азота в дозе N150 в условиях 
Центрального р-на Нечерноземной зоны увеличива-
ла содержание водорастворимых и неэкстрагируемых 
белков, но несколько снижала концентрацию глю-
телинов. В этом же исследовании показано, что под 
действием Новосила увеличивалась общая амилазная 
активность в зерне (75.9–79.1) по отношению к кон-
тролю (73.9–73.2 мг гидролизованного крахмала/ч/г 
зерна) за счет повышения главным образом активно-
сти β-амилазы. Отмечено значительное повышение 
(до 2.2 раза) общей амилазной активности зерна яро-
вой пшеницы сорта Арюна под действием обработок 
растений Новосилом и увеличение в зерне в состоя-
нии покоя активности каталазы и пероксидазы [127]. 
Зерновки с повышенным уровнем общей амилазной 
активности, как известно, обладают более высокими 
посевными качествами [40]. Эти данные подтвержда-
ются исследованиями, показавшими, что обработка 
посевов яровой пшеницы Силком на фоне приме-
нения минеральных удобрений (N30P60K30) при-
водит к получению от материнских растений семян, 
обладающих более высокими посевными качествами 
и урожайными свойствами (энергия прорастания се-
мян превысила контроль на 3.2, лабораторная всхо-
жесть – на 4.2%) [73], а при применении Биосила эти 
показатели составили соответственно 3.9 и 4.4% [127].

Таким образом, применение РРР на основе три-
терпеновых кислот обеспечивало существенную при-
бавку урожайности и улучшение качественных пока-
зателей зерна пшеницы, а также получение семенно-
го материала с высокими посевными и урожайными 
свойствами. Во многих работах отмечена высокая 
экономическая эффективность использования этих 
препаратов при выращивании пшеницы: высокая 
рентабельность и условно чистый доход.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные в настоящем обзоре данные показа-
ли, что тритерпеноидам принадлежит важная биоло-
гическая роль в защите растений от вредных организ-
мов. Установлено участие этих соединений в развитии 
корней, спецификации клеток корня и образовании 
корневых волосков. В качестве компонентов мем-
бран, кутикулы и кутикулярного воска тритерпены 

выполняют структурную и регуляторную функцию, 
т. е. могут влиять как на транспорт фитогормонов 
и накопление их в клетках, так и на экссудацию ме-
таболитов, тем самым участвовать в сборке и станов-
лении ризосферного микробиома, а также непосред-
ственно модулировать корневые бактерии.

При экзогенном воздействии тритерпеновые со-
единения и регуляторы роста на их основе оказы-
вают на растения пшеницы полифункциональное 
действие: рострегулирующее, антистрессовое, имму-
нопротекторое и фунгицидное. Особенность фито-
регулирующей активности тритерпеновых соедине-
ний, как было показано на примере тритерпеновых 
гликозидов (ТГ), заключается в способности про-
являть в специфических биотестах эффекты, харак-
терные для фитогормонов: ауксинов, гиббереллинов 
и цитокининов. Механизм рострегулирующего дей-
ствия тритерпеновых регуляторов роста предположи-
тельно может реализовываться путем модулирования 
действия фитогормонов за счет влияния на их транс-
порт, внутриклеточное содержание и (или) на переда-
чу гормональных сигналов. Регулирующее действие 
ТГ на клетки может быть обусловлено также их мем-
браннотропной активностью, в основе которого ле-
жит механизм ионной проницаемости.

Введенные ТГ в семена пшеницы путем их обра-
ботки регуляторами роста растений (РРР) на осно-
ве тритерпеноидов стимулируют прорастание семян, 
ускоряя поглощение ими воды, увеличивая в них 
ферментативную активность, скорость метаболиче-
ских процессов и деления клеток, в результате чего 
повышается всхожесть и энергия прорастания семян. 
Под влиянием рассматриваемых РРР ускоряется рост 
и развитие корневой системы, увеличивается ее мас-
са, происходит более активное образование побегов 
кущения. Опрыскивание препаратами на основе три-
терпеноидов растений пшеницы на разных этапах он-
тогенеза позволяет активизировать процессы фото-
синтеза, за счет повышения содержания хлорофилла 
и каротиноидов стимулировать фотосинтетическую 
деятельность и азотный метаболизм.

Благодаря высокой антистрессовой активности 
тритерпеновые РРР повышают устойчивость расте-
ний пшеницы к стрессам, вызванным низкими или 
высокими температурами, гипоксией, засухой, ток-
сическим действием минеральных солей и пестици-
дов. Воздействие этих препаратов на растения в ус-
ловиях абиотических стрессов приводит к усилению 
важных для выживания защитных реакций, выража-
ющихся в повышении активности антиоксидантных 
ферментов, снижении количества МДА, повышении 
содержания хлорофилла, устойчивости хлорофилло-
белково-липидного комплекса, увеличении содержа-
ния осмотически активных веществ и др., в результа-
те чего повышается адаптационный потенциал расти-
тельного организма, нормализуются процессы роста, 
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функционирования фотосинтетического аппарата, 
водного обмена и т. п. Антистрессовое действие РРР 
на основе тритерпеноидов, по-видимому, проявляет-
ся путем взаимодействия с антистрессовыми гормо-
нами, такими как АБК, этилен и др. и активирования 
генов стрессоустойчивости.

Важный вклад в комплексное положительное дей-
ствие рассматриваемых РРР на растения пшеницы 
вносит их иммунопротекторная (по-видимому, опо-
средованная салициловой кислотой) и антигрибная 
активность. Применение этих препаратов в посевах 
пшеницы позволяет снизить заболеваемость расте-
ний корневыми гнилями, мучнистой росой, снеж-
ной плесенью, септориозом, пиренофорозом, бурой 
ржавчиной на 30–60%. Высокая биологическая эф-
фективность препаратов установлена против голов-
невых заболеваний пшеницы (до 84%).

Применение тритерпеновых РРР в сочетании с хи-
мическими средствами защиты растений позволяет, 
с одной стороны, повысить устойчивость растений 
к фитопатогенам, конкурентноспособность по отно-
шению к сорнякам, уменьшить стресс от примене-
ния пестицидов, с другой, – снизить норму расхода 
фунгицидов за счет повышения эффективности их 
использования, получить экологически более безо-
пасную сельскохозяйственную продукцию, снизить 
ее себестоимость, а также уменьшить пестицидную 
нагрузку на окружающую среду.

Таким образом, рострегулирующие препара-
ты на основе тритерпеновых соединений являются 
эффективными средствами, стимулирующие рост 
и развитие растений пшеницы, повышающие их 
устойчивость к стрессам и болезням, увеличиваю-
щие урожайность зерна (до 30%) и улучшающие его 
качество. Тритерпеноиды и их гликозиды являются 
перспективной группой природных физиологиче-
ски активных соединений для создания на их осно-
ве новых РРР.
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The information on the biological role of triterpenoids in plants, possible mechanisms of the 
phytoregulatory action of triterpenoids and their glycosides is summarized, the physiological and 
biochemical aspects of the action of plant growth regulators (PGR) based on tritepenoids: Silk, Biosil, 
Novosil, Alfastim, etc. on wheat plants in different phases of ontogenesis under normal conditions and 
under the action of stress factors are considered. Data on the effect of these PGR on the incidence of 
phytopathogens, yield and grain quality of winter and spring wheat are presented.
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